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摘 要 


Hon: 在 声调 语言 里 ， 语 气 和 声调 都 依赖 于 音 高 线索 ， 语 气 能 帮助 听话 者 理解 意 
图 ， 声 调 能 够 指示 字 词 的 意思 ， 这 两 者 也 在 句子 中 有 所 交互 。 然 而 在 动态 过 程 中 这 两 者 
被 大 脑 加 工 的 先后 层级 还 尚 不 清楚 。 此 外 ， 音 乐 与 语言 是 两 个 联系 紧密 的 领域 ， 音 乐 上 
的 障碍 如 何 影响 人 们 对 言语 中 语气 和 声调 的 感知 ， 在 成 人 和 儿童 中 是 否 有 类 似 的 影响 ， 
也 仍 待 研究 。 

目的 : 本 文 主要 研究 汉语 母语 者 进行 语气 与 声调 加 工 的 机 制 及 其 与 音乐 障碍 之 间 的 
关系 ， 分 为 两 个 研究 问题 (1) 语气 和 声调 加 工 的 时 序 层级 ; (2) 音乐 加 工 障碍 对 语气 和 
声调 识别 的 影响 。 

方法 : 本 研究 的 被 试 群体 包括 11 名 成 人 音乐 障碍 被 试 ，13 名 成 人 控制 组 被 试 ，21 名 
儿童 音乐 障碍 被 试 ，23 名 儿童 控制 组 被 试 。 实 验 材料 是 找 普 通话 标准 的 录音 者 录 的 朗读 
汉语 句子 的 音频 。 在 第 一 个 实验 中 ， 对 13 名 音乐 能 力 正常 的 成 人 播放 表达 不 同 语气 和 声 
调 的 汉语 句子 ， 让 他 们 判断 语气 /声调 ， 并 记录 下 他 们 的 行为 表现 和 脑 电 。 实 验 二 关注 音 
乐 能 力 对 语气 、 声 调 判断 能 力 的 影响 ， 对 音乐 能 力 障碍 的 11 名 成 人 被 试 ， 以 及 不 同音 乐 
能 力 的 儿童 被 试播 放 同样 包含 了 语气 和 声调 信息 的 句子 ， 记 录 他 们 在 语气 和 声调 识别 上 
的 正确 率 。 
结果 : 实验 一 发 现在 语气 任务 中 ， 大 脑 对 语气 信息 的 反应 在 很 早 的 时 间 窗 就 出 现 
了 ， 对 声调 信息 的 反应 后 一 步 出 现 。 而 在 声调 任务 中 ， 脑 电 上 最 早出 现 的 效应 则 是 语气 
和 声调 的 交互 作用 ， 揭 示 了 语气 信息 无 论 在 语气 还 是 声调 判断 上 的 重要 参与 。 实 验 二 发 
现 音 乐 障碍 无 论 在 成 人 组 还 是 儿童 组 都 主要 影响 语气 加 工 ， 而 不 是 声调 判断 能 力 。 此 
外 ， 儿 童 的 数据 显示 ， 语 气 加 工 的 能 力 要 早 于 声调 发 展 成 熟 ， 这 个 结果 可 能 也 与 语气 对 
人 类 社会 沟通 的 重要 性 有 关 。 


关键 词 语气 声调 汉语 先天 性 失 乐 症 音乐 能 力 
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THE IDENTIFICATION OF INTONATION AND TONE IN 
MANDARIN 
AND THE INFLUENCE OF PITCH DISORDER ON IT 


ABSTRACT 


Background: Intonation and lexical tone both rely on FO in tonal languages. While the former 
one can indicate the speaker’s intention (e.g., raise a question or state a fact), the latter helps 
determine the meaning of a word. These two interact with each other in sentence, but the access 
order of them by the brain is unknown. Besides, as a closely related domain with language, music 
might have some influence on the processing of intonation and tones. Whether the music disorder 
affects adults’ and children’s intonation and tone identification ability still remains unclear. 

Purpose: The current study aimed at investigating: (1) the access order of intonation and 
lexical tones in Mandarin Chinese; (2) whether people who are impaired in pitch perception and 
who have normal music ability perform differently in intonation identification and tone 
identification tasks. 

Method: Eleven adults and twenty-one children who have pitch disorder, thirteen adult 
controls and twenty-three children controls participated in this study. They were required to listen 
to Mandarin sentences containing both intonation and lexical tone in the same syllable, and judge 
the intonation (in the intonation task) and tone (in the tone task). In experiment 1, thirteen adults 
with normal music ability participated, and their behavioral reactions and mean amplitudes in ERP 
were recorded and analyzed. In experiment 2, the intonation and tone identification of adult and 
children amusics (as well as children controls) were investigated. Their behavioral performance 
was recorded and compared in data analysis. 

Results: In experiment 1, according to the ERP results, it was found that in the intonation task, 
the participants responded to intonation first and then the lexical tone. In the tone task, participants 
were sensitive to both intonation and tone in an early interaction beginning from 100ms. 
Participants were alert to intonation and would process it no matter in what tasks, which indicated 
the important role of intonation in human communication. In experiment 2, overall, music disorder 
impaired people in the identification of intonation, rather than lexical tones, in both adults and 
children. Besides, the perception of lexical tones has not been fully developed in 9-year-old 
children, while their ability to identify intonation was mature, which indicated that intonation 


identification ability might be mature earlier than tone identification in human beings. 
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第 1 章 引言 


1.1 语气 和 声调 加 工 的 时 序 层 级 


His (pitch〉 是 语言 中 非常 重要 的 一 个 特征 。 在 句法 层面 ， 它 与 语调 有 关 ， 能 够 指 
示 语 调 短 语 边 界 和 语法 边界 出 4， 在 词法 层面 ， 它 与 声调 有 关 ， 在 声调 语言 中 可 以 决定 一 
个 词汇 的 意思 局 。 语 气 和 声调 都 依靠 F0 线索 ， 这 二 者 不 可 避免 地 在 言语 加 工 的 过 程 中 有 
所 交互 普通话 研究 见 “”% 粤语 研究 见 ]。 前 人 研究 非常 详尽 地 探究 了 声调 对 于 语调 的 影 
响 ， 并 发 现 了 在 下 降 声调 《例如 汉语 中 的 四 声 ) 和 上 升 的 疑问 语气 之 间 的 冲突 记 *“*。 但 
是 ， 无 论 是 对 语气 还 是 声调 的 加 工 都 是 随 着 时 间 逐 渐 展 开 的 ， 在 对 语气 和 声调 判断 以 及 
这 两 者 的 交互 的 研究 中 ， 这 一 时 间 动 态 性 需要 被 关注 。 然 而 迄今 ， 在 一 个 表达 中 语气 和 
声调 到 底 是 何 时 被 加 工 的 、 这 两 者 的 加 工 顺序 ， 都 尚 不 清楚 。 因 此 ， 在 这 个 研究 的 第 一 
个 实验 中 ， 研 究 者 详细 探索 了 语气 和 声调 加 工 的 时 序 层 级 以 更 好 地 了 解 言语 韵律 加 工 的 
动态 过 程 。 

为 了 探究 语气 和 声调 在 声调 语言 中 的 加 工 顺序 ， 在 这 里 本 文 研究 者 提出 了 两 个 假 
w: 任务 相关 假设 和 语气 优先 假设 。(1) 任务 相关 假设 人 们 在 很 早 之 前 就 发 现 语言 的 
实时 加 工 是 依赖 于 任务 内 容 的 中 。 采 用 相同 的 语言 信号 (辅音 -元 音 -辅音 的 音节 对 子 )， 
语音 辨别 任务 会 导致 左 侧 布 洛 卡 区 活动 的 增强 ， 但 在 音 高 辨别 任务 中 ， 则 是 右 侧 的 前 额 
皮质 被 激活 了 1343。 如 果 语 气 和 声调 的 时 序 层级 在 本 质 上 也 是 依赖 于 任务 的 话 ， 那 么 在 声 
调任 务 中 ， 与 声调 相关 的 效应 就 会 率先 被 观察 到 ， 与 之 相反 ， 在 语气 任务 中 ， 语 气 效应 
则 是 具有 了 时间 优先 级 的 。(2)〉 语气 优先 假设 : 在 言语 加 工 中 ， 语 气 可 能 比 声调 有 更 高 的 
时 序 层 级 。 有 以 下 四 个 理由 支持 该 假设 。 首 先 ， 与 声调 相 比 ， 韵 律 线索 可 能 具有 更 深 的 
进化 的 根源 ， 而 且 可 以 脱离 于 人 类 语言 独立 存在 。 对 于 禾 汰 ， 韵 律 辨别 是 一 种 主要 的 能 
力 。 研 究 发 现在 日 语 中 ， 它 们 能 注意 到 韵律 中 的 差异 ， 而 不 是 句子 内 容 上 的 差异 ， 即 使 
这 两 者 它们 都 有 辨别 能 力 岂 1]。Spierings 和 ten Cate 发 现 斑 胸 草丛 对 跟 人 类 言语 中 相同 的 一 
系列 韵律 线索 ( 音 高 、 长 度 、 振 幅 ) 敏感 。 此 外 ， 音 高 线索 比 其 他 的 线索 得 到 了 更 突出 
的 处 理 ， 与 人 类 感知 言语 韵律 时 的 方式 很 像 呈 。 此 外 ， 一 个 交叉 抚养 实验 上 9] 发现， 斑 胸 
草 雀 鸟 鸣 声 韵律 的 时 间 结 构 是 先天 的 。 文 持 语 气 优先 假设 的 第 二 个 原因 是 ， 在 很 早期 就 
发 展 了 的 韵律 技能 对 新 生 儿 的 言语 学 习 起 着 关键 作用 。 有 研究 发 现 ， 五 个 月 大 的 婴儿 可 
以 对 赞成 /不 赞成 9 以 及 积极 和 消极 的 表达 0 有 不 同 的 回应 ， 而 且 婴 幼儿 在 六 个 月 到 九 个 
月 大 的 时 候 就 发 展 了 对 韵律 特征 的 偏好 058， 婴 幼儿 可 能 依靠 韵律 线索 《例如 重音 模式 ) 
来 从 流畅 的 言语 中 切 分 出 词语 05]。 第 三 ， 语 气 是 不 同 语言 普遍 具有 的 PC 表达 特征 ， 它 不 
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仅 传 达 了 言语 信息 ， 也 包括 了 人 类 交流 的 副 语 言 信 息 ， 例 如 说 话 者 的 情绪 、 态 度 和 目的 
03。 人 们 甚至 可 以 从 不 熟悉 的 西方 或 者 非 西方 语言 中 提取 出 情绪 韵律 多 。 这 样 的 社会 
性 的 信息 对 人 类 的 社会 交流 和 自身 生存 发 展 具 有 重要 的 作用 [例如 当 ， 因 此 它们 可 能 比 起 
词汇 信息 在 大 脑 中 的 加 工 上 有 更 高 的 优先 级 。 第 四 ， 前 人 研究 发 现 ， 人 们 对 于 声调 具有 
范畴 知觉 如 2， 但 是 对 于 语气 却 没 且 ， 考 虑 到 我 们 的 大 脑 会 将 有 限 的 资源 优先 给 与 最 
重要 的 任务 ， 可 能 微小 的 语气 上 的 改变 都 对 人 类 很 重要 。 在 Liu 和 Rodriguez 的 研究 中 ， 
他 们 在 英语 母语 和 汉语 母语 的 群体 中 考察 了 英语 语气 《疑问 /陈述 ) 的 范畴 知觉 ， 比 起 英 
语 母语 的 被 试 ， 汉 语 母 语 被 试 表 现 出 了 更 陡 的 语气 识别 函数 和 不 同 的 语气 边界 。 然 而 ， 
分 析 得 到 的 辨别 函数 并 不 是 典型 的 范畴 知觉 的 函数 ， 两 组 都 没有 出 现 〈 或 只 出 现 非常 小 
的 ) 辨别 峰值 (discrimination peak) P81, 

考虑 到 语气 与 声调 相 比 具有 的 以 上 优势 与 重要 的 社会 意义 ， 人 们 可 能 对 于 语气 比 对 
声调 更 敏感 。 但 是 之 前 的 大 部 分 研究 都 是 关注 在 语气 和 声调 是 怎么 交互 的 ， 缺 少 对 它们 
在 动态 的 加 工 过 程 中 的 时 序 层 级 的 比较 。 研 究 者 广泛 认为 声调 能 够 影响 语气 的 识别 ， 当 
末尾 音节 是 四 声 的 时 候 比 二 声 时 更 好 识别 出 疑问 语气 ， 而 对 于 陈述 语气 的 识别 没有 发 现 
声调 影响 的 效应 所 494。 四 声 下 降 的 声调 与 疑问 语气 的 上 升 轮廓 冲突 ， 这 不 仅 使 得 疑问 语气 
更 容易 被 识别 出 来 ， 也 加 强 了 四 声 刺 激 的 疑问 和 陈述 语气 之 间 的 差异 对 比 ! 关 于 疑问 和 陈 
述 语气 在 四 声 上 而 不 是 二 声 上 出 现 的 MMN 请 参考 ”P300 成 分 请 参考 "P600 成 分 请 参 
考 央 。 至 于 语气 对 声调 的 影响 ， 之 前 的 研究 认为 在 汉语 中 ， 语 气 不 会 影响 声调 的 轮 廊 
9， 对 声调 的 感知 也 几乎 没有 影响 由 。 汉 语 的 婴儿 指向 型 言语 (具有 夸张 的 语气 轮廓 ) 也 
并 没有 扭曲 声调 GH。 考 虑 到 下 降 的 声调 对 于 疑问 语气 识别 的 强大 干扰 作用 ，Yuan 从 一 个 
局 部 视角 将 语气 视 为 依赖 于 声调 的 ， 总 结 说 声调 识别 可 能 领先 于 语气 的 识别 ， 或 者 至 少 
同时 被 加 工 铝 。 然 而 ， 一 个 广东 话 研究 发 现 疑问 语气 会 使 得 大 部 分 低 声调 被 错误 识别 为 高 
声调 B1， 这 表明 语气 导致 的 F0 轮廓 上 的 变化 可 能 对 声调 的 识别 是 有 影响 的 。 

探究 语气 和 声调 加 工 的 时 序 层级 对 于 更 清楚 地 分 析 声 调和 语气 的 识别 哪 一 个 在 声调 
语言 中 有 优先 地 位 有 着 重要 作用 。 我 们 需要 实时 了 解 整个 动态 过 程 的 较 高 时 间 分 辨 率 水 
平 上 的 语气 与 声调 加 工 细 微 差 异 。 事 件 相 关 电 位 〈ERP) 是 一 个 很 好 的 考察 这 个 过 程 的 研 
究 手段 ， 因 为 它 具 有 高 时 间 分 辨 率 ， 可 以 探测 到 听觉 线索 可 能 对 于 大 脑 活动 产生 的 影 
响 。 因 此 ， 研 究 者 可 以 发 现 语 气 和 声调 在 听觉 加 工时 是 什么 时 候 参与 进来 的 ， 并 且 比 较 
两 者 的 时 间 先 后 。 为 了 给 语气 一 个 公平 的 比较 机 会 ， 本 研究 也 设置 了 一 个 声调 识别 的 任 
务 ， 而 不 是 只 有 语气 识别 任务 ， 这 样 语气 线索 对 声调 识别 的 影响 也 可 以 被 考察 到 。Liu 和 
她 的 同事 在 研究 中 也 设置 了 语气 和 声调 两 种 任务 094， 但 她 们 的 ERP 数据 分 析 混合 了 两 个 
任务 中 得 到 的 脑 电 数据 ， 并 没有 分 别 进行 分 析 ， 这 样 使 得 研究 者 难以 比较 语气 和 声调 加 
工 各 自 的 情况 ， 也 很 难 确 定语 气 和 声调 何者 具有 更 强 的 敏感 性 ， 更 容易 被 汉语 母语 的 被 
试 所 感知 到 。 因 此 ， 为 了 比较 这 两 者 的 效果 和 探索 自 上 而 下 的 加 工 情况 ， 语 气 和 声调 识 
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别 的 任务 都 应 该 被 研究 和 分 析 。 


1.2 音乐 加 工 障碍 者 的 声调 和 语气 加 工 


音乐 在 人 们 的 生活 中 扮演 着 重要 作用 9。 很 多 研究 都 表明 ， 音 乐 能 对 其 他 领域 的 
技能 和 认 知 能 力 产 生 影 响 ， 例 如 语言 3 引 、 数 学 BI 和 空间 推理 9 和 多。 然而 ，Kalmus 等 人 
(5 的 研究 指出 ， 英 国 接近 4% 人 口 都 有 一 种 影响 音乐 音 高 加 工 的 障碍 ， 这 种 障碍 被 称 为 先 
天 性 失 乐 症 〈congenital amusiat9)。 与 此 类 似 ， 在 中 国 ， 这 种 音 高 加 工 障碍 在 人 群 中 的 比 
例 也 达到 了 3.4%K3。 先 天 性 失 乐 症 是 一 种 在 音乐 感知 和 产 出 上 存在 困难 的 障碍 路 ,人 9， 以 
音 高 加 工 困难 为 主要 特征 SH。 失 乐 症 患 者 在 感知 、 记 忆 和 欣赏 音乐 方面 的 能 力 存 在 一 定 
程度 的 缺陷 号 ， 而 且 这 种 音乐 方面 的 障碍 不 能 归 因 于 听力 、 智 力 和 音乐 经 验 的 差异 [9 
SN 鉴定 失 乐 症 目前 最 广泛 使 用 的 测验 是 Peretz 等 人 编制 的 “蒙特 利 尔 失 乐 症 成 套 测验 ” 
(The Montreal Battery of Evaluation of Amusia， 简 称 为 MBEA) 55。 该 测验 包含 6 个 分 测 
验 : 与 音 高 有 关 的 3 个 分 测验 (分 别 考察 音 阶 、 异 轮廓 、 同 轮廓 ); 与 节奏 有 关 的 2 个 分 
测验 《节奏 识别 测试 、 节 拍 识别 测试 ) 以 及 与 记忆 有 关 的 1 个 分 测验 (旋律 再 认 测 
试 )。 

同样 作为 人 类 生活 中 必 不 可 少 的 基础 部 分 ， 音 乐 和 语言 在 演化 和 认 知 加 工 上 有 着 紧 
密 联 系 5。 它 们 在 很 多 方面 都 有 相似 之 处 ， 具 有 相似 的 声学 物理 特性 和 句法 结构 让 4 54 
5， 而 且 部 分 共享 了 相同 的 认 知 神经 机 制 51。 音 高 加 工 对 于 音乐 中 的 旋律 和 语言 中 的 韵 
律 来 讲 都 同样 是 很 基本 的 649。 有 研究 表明 ， 音 高 方面 的 经 验 可 以 在 这 两 个 领域 中 相互 迁 
移 E 9。 不 过 目前 ， 对 于 音乐 和 语言 领域 中 的 音 高 加 工 在 多 大 程度 上 是 重合 的 ， 研 究 者 
还 没有 得 到 一 致 的 定论 。 因 此 ， 对 音 高 感知 的 研究 或 许 能 够 帮助 探索 音乐 与 语言 的 相似 
和 不 同 之 处 。 研 究 失 乐 症 患 者 在 语言 相关 的 任务 中 的 表现 ， 能 够 给 研究 者 一 个 机 会 探索 
音 高 加 工 在 这 两 个 领域 中 的 异同 。 

前 人 的 研究 已 经 发 现 ， 在 声调 感知 、 语 音 加 工 、 语 调和 情绪 韵律 加 工 和 句子 理解 
上 ， 失 乐 症 患 者 都 表现 较 差 的 能 力 %661。Nan 等 人 发 现 将 近 三 分 之 一 被 施 测 的 汉语 母语 
失 乐 症 被 试 在 声调 的 识别 和 区 分 中 有 障碍 (1 ，Nguyen 等 人 的 研究 发 现 法 语 母 语 的 失 乐 症 
在 辨别 汉语 声调 上 也 差 于 控制 组 ("1。 

在 语气 的 识别 和 区 分 上 ，Ayotte 等 人 6 在 蒙特 利 尔 的 研究 发 现 ， 在 识别 言语 中 的 语 
气 《 即 识别 陈述 语气 和 疑问 语气 ) 和 语气 辨别 (判断 语气 是 否 相 同 〉 的 任务 中 ， 失 乐 症 
群体 并 没有 与 正常 被 试 的 表现 有 显著 差异 。 不 过 ， 当 句子 中 的 所 有 言语 信息 都 被 移出 
后 ， 失 乐 症 表现 出 能 力 上 的 下 降 。 与 之 类 似 的 是 ，Patel 等 人 [9 的 研究 也 发 现 ， 失 乐 症 根 
据 语 气 区 分 句子 的 能 力 远 远 好 于 区 分 表示 语气 轮廓 的 离散 的 音 高 类 似 物 〈discrete-pitch 
analogs)， 而 且 他 们 在 辨别 滑 顺 流畅 的 音 高 类 似 物 (gliding-pitch analogs) 上 也 表现 出 了 
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缺陷 。 同 时 ， 也 有 研究 揭示 了 失 乐 症 在 言语 语气 判断 上 的 缺陷 。 例 如 ， 研 究 者 发 现 英国 
的 失 乐 症 在 陈述 句 与 疑问 句 的 区 分 、 辨 认 和 模仿 上 存在 问题 ， 这 里 的 陈述 句 与 疑问 句 最 
主要 的 差别 就 在 最 后 一 个 字 的 音 高 方向 (加 。 在 此 基础 上 ，Hutchins 等 研究 者 探索 了 失 乐 症 
在 言语 任务 和 非 言语 任务 上 的 表现 的 这 种 差异 是 否 跟 音 高 变化 的 范围 有 关系 ， 他 们 认 
为 ， 这 种 音 高 变化 在 言语 中 是 比较 粗糙 的 ， 而 在 音乐 中 相对 更 精细 [ 甸 。 当 失 乐 症 被 试 们 
将 句子 归 为 陈述 句 或 者 疑问 名 时， 研究 者 通过 修改 最 后 一 个 音 的 F0 值 (从 第 一 个 水 平 到 
第 十 一 个 水 平 )， 发 现 失 乐 症 群体 用 了 和 正常 被 试 相同 的 对 刺激 进行 归 类 的 标准 ， 虽 然 失 
乐 症 的 正确 率 和 内 部 一 致 性 更 低 。 失 乐 症 被 试 似 乎 在 两 个 端点 之 间 的 精细 变化 上 有 问 
题 ， 说 明 音 高 感知 障碍 影响 了 他 们 在 音 高 轮廓 上 的 能 力 ， 因 此 证 实 了 作者 的 假设 ， 失 乐 
症 在 音乐 和 语言 上 的 感知 能 力 不 同 主要 是 因为 语言 中 的 音 高 差异 并 不 像 音 乐 中 那么 精 
细 。 

以 上 的 发 现 都 提示 了 我 们 探究 失 乐 症 的 领域 特异 性 的 重要 性 6， 然而 ， 与 此 同时 ， 
关于 声调 语言 背景 中 的 失 乐 症 的 语气 研究 相对 来 说 就 比较 少 了 。 值 得 一 提 的 是 ， 在 声调 
语言 中 ， 音 高 变化 对 单个 文字 而 言 是 一 种 识别 特征 ， 因 此 研究 声调 语言 母语 者 的 失 乐 症 
患者 能 帮助 探索 音 高 加 工 缺 陷 是 否 能 够 迁移 到 语言 领域 k8。 接 下 来 本 文 作者 将 会 介绍 这 
些 数 量 较 少 的 关于 声调 语言 国家 的 失 乐 症 患 者 在 语气 判断 上 的 表现 的 研究 。 

Jiang 等 研究 者 2010 年 在 中 国 做 了 两 个 实验 ， 让 失 乐 症 被 试 完 成 对 旋律 轮廓 以 及 对 言 
语 语气 的 区 分 和 识别 任务 。 在 语气 任务 中 ， 实 验 材料 是 两 个 音节 构成 的 普通 话 的 动 宾 短 
语 ， 被 试 需要 区 分 出 陈述 语气 和 疑问 语气 的 刺激 。 结 果 发 现 ， 相 对 于 正常 被 试 ， 失 乐 症 
被 试 不 仅 在 辨别 旋律 轮廓 上 有 缺陷 ， 而 且 也 在 言语 和 非 言语 类 似 物 的 语气 上 出 现 了 问题 


[69]。 


有 研究 者 发 现 ， 失 乐 症 是 在 主要 依靠 音 高 的 灵敏 度 的 任务 上 的 表现 有 所 缺陷 ， 例 如 
区 别 从 陈述 句 和 疑问 句 上 提取 出 的 平滑 的 音调 序列 ， 而 在 需要 利用 多 个 声学 线索 得 到 意 
义 的 任务 上 没有 明显 问题 ， 例 如 词语 识别 任务 、 自 然 言 语 中 的 陈述 -疑问 句 识别 与 区 分 的 
任务 (9H。 与 上 一 个 研究 (的 相似 ， 在 这 个 研究 中 ，Liu 等 人 所 采用 的 实验 材料 依然 是 一 对 对 
单字 一 样 ， 但 语气 上 不 同 的 词语 ， 然 而 ， 他 们 用 的 词语 从 三 个 音节 到 七 个 音节 不 等 ， 陈 
述 语气 的 词语 和 相对 的 疑问 语气 词 不 仅 在 F0 上 有 差异 ， 而 且 音 长 〈duration) 和 声 强 
Gintensity) 上 也 不 同 。 配 对 检验 显示 ， 陈 述 语气 的 刺激 比 疑 问 语气 的 刺激 具有 显著 更 
低 的 平均 F0、 更 低 的 平均 声 强 、 更 宽 的 音 高 范围 ， 这 既 体现 在 整 条 词语 刺激 上 ， 也 符合 
最 后 一 个 音节 的 情况 。 而 且 ， 结 尾 是 陈述 语气 的 音节 比 疑 问 语气 的 音节 有 显著 更 短 的 音 
长 。 而 在 之 前 Jiang 等 研究 者 2010 年 的 研究 中， 他 们 用 的 词语 对 子 是 两 音节 的 ， 而 且 
只 在 第 二 个 音节 的 FO 曲线 上 有 差异 。 这 两 个 研究 在 使 用 的 刺激 上 的 差异 或 许可 以 解释 为 
何 他 们 得 到 的 实验 结果 不 一 样 〈 即 为 何在 Jiang 等 人 的 研究 中 ， 汉 语 失 乐 症 被 试 并 没有 与 
空 制 组 在 语气 任务 上 表现 得 一 样 好 )。 这 提示 我 们 ， 或 许 其 他 声学 线索 ， 例 如 音 长 和 声 
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强 ， 能 够 帮助 汉语 母语 的 失 乐 症 群体 进行 言语 相关 的 加 工 。 

以 上 这 两 个 关于 中 国 的 失 乐 症 群体 的 语气 加 工 的 研究 都 是 用 短语 当 作 测试 材料 ， 与 
它们 不 同 ，Jiang 等 研究 者 892012 年 的 研究 中 使 用 了 对 话 而 非 单字 或 短语 来 作为 实验 刺 
激 。 这 个 研究 探索 了 失 乐 症 对 日 常言 语 理解 中 的 韵律 和 句法 不 匹配 的 大 脑 反 应 。 被 试 需 
要 判断 包括 了 疑问 /回答 的 对 话 中 的 语义 可 接受 性 。 在 表示 回答 的 句子 中 ， 有 “是 ”或 
“不 是 ” 一 个 解释 原因 的 从 句 ， 以 及 一 个 意义 上 相关 联 的 表示 陈述 语气 或 疑问 的 从 人 句 。 
最 后 一 个 音节 要 么 被 说 成 了 疑问 语气 ， 要 么 是 陈述 语气 ， 使 得 整 句 话 的 语气 可 能 合适 ， 
也 可 能 不 合适 。 与 控制 组 相 比 ， 失 乐 症 被 试 在 这 个 任务 上 表现 得 更 差 。 同 时 ， 失 乐 症 被 
试 在 脑 电 的 N100 和 P600 成 分 上 并 没有 表现 出 语义 不 合适 条 件 和 合适 条 件 之 间 的 显著 差 
异 ， 而 控制 组 对 于 不 合适 的 刺激 表现 出 了 更 大 的 P600 和 更 小 的 N100 成 分 。 

近年 来 的 这 些 对 于 失 乐 症 在 语气 判断 上 的 表现 的 研究 对 探索 失 乐 症 的 语言 能 力 以 及 
音乐 与 语言 关系 都 做 出 了 很 大 的 贡献 ， 不 过 在 句子 语调 的 加 工 过 程 中 ， 除 了 以 上 研究 中 
广泛 使 用 的 语气 线索 音 高 以 外 ， 还 有 一 些 其 他 的 线索 发 挥 着 作用 ， 例 如 语气 中 的 声 强 ， 
它 也 可 能 为 失 乐 症 的 言语 理解 提供 了 很 大 的 补偿 作用 ， 也 应 该 被 考虑 进 研究 中 。 其 次 ， 
由 于 上 文 总 结 的 语气 和 声调 的 紧密 联系 ， 在 考察 失 乐 症 的 语气 和 声调 判断 时 ， 也 应 该 考 
虑 到 声调 和 语气 的 交互 作用 ， 探 究 失 乐 症 在 识别 受到 语气 干扰 的 声调 〈 例 如 疑问 语气 时 
的 四 声 ) 和 受到 声调 影响 的 语气 时 ， 是 否 存在 和 正常 被 试 群体 之 间 的 差异 。 此 外 ， 关 于 
儿童 音乐 障碍 群体 的 语言 加 工 能 力 的 研究 较为 缺少 ， 需 要 有 研究 来 考察 在 以 声调 语言 为 
母语 的 儿童 里 音乐 障碍 对 语气 和 声调 识别 的 影响 。 
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第 2 章 研究 问题 


2.1 语气 与 声调 加 工 的 时 间 进 程 次 序 


声调 和 语气 在 实时 言语 感知 中 彼此 交互 。 先 前 的 研究 没有 探索 声调 和 语气 在 同一 音节 
中 被 加 工 的 时 序 特征 ， 在 本 研究 中 ， 设 计 了 两 个 任务 (语气 识别 任务 和 声调 识别 任务 ) 
来 探究 一 一 我 们 的 大 脑 加 工 这 些 信息 时 候 的 次 序 。 

因此 ， 在 这 个 研究 中 ，ERP 脑 电 效应 出 现 的 时 间 是 一 个 重要 的 因 变 量 ， 自 变量 包括 
了 听觉 刺激 的 语气 和 声调 信息 。 研 究 者 需要 采用 可 以 同时 表征 语气 信息 和 声调 信息 的 刺 
激 材 料 ， 汉 语 普通 话 符合 这 一 需求 ， 因 为 在 汉语 中 ， 声 调和 语气 可 以 被 同一 个 末尾 音 证 
承载 。 事 实 上 ， 前 人 研究 已 经 表明 在 汉语 中 语气 感知 更 多 地 依靠 末尾 音节 的 FO 特征 而 不 
REED AS AT ACE, FO 是 声调 的 主要 线索 ， 而 对 于 语气 来 说 ， 研 究 者 认为 疑问 句 
比 陈述 句 有 更 高 的 FO 和 声 强 后 ， 但 声 强 对 语气 识别 的 贡献 有 多 大 仍 在 讨论 中 []。 为 了 彻 
底 研 究 语气 的 听觉 线索 是 什么 时 候 、 怎 么 样 在 加 工 过 程 中 出 现 的 ， 本 研究 操控 了 音 高 和 
声 强 两 个 线索 。 研 究 者 将 语气 的 变化 分 解 为 F0 和 声 强 的 变化 ， 控 制 了 音 长 线索 和 句子 内 
容 。 因 此 ， 总 的 来 说 有 语气 - 音 高 〈 疑 问 音 高 和 陈述 音 高 )、 语 气 - 声 强 《〈 疑 问 声 强 和 陈述 
声 强 ) 以 及 声调 (二 声 和 四 声 ) 三 个 自 变量 。 采 用 二 声 和 四 声 是 因为 这 两 个 声调 的 特殊 
性 。 正 如 Jiang 和 她 的 同事 在 研究 中 所 总 结 的 ， 在 汉语 中 ， 对 于 疑问 语气 ， 除 四 声 以 外 的 
其 他 声调 都 是 向 上 的 ， 只 有 四 声 的 音 高 轮廓 是 下 降 的 ， 对 于 陈述 语气 ， 二 声 是 向 上 的 趋 
势 ， 而 其 他 声调 都 是 向 下 的 (中 。 虽 然 总 体 上 疑问 语气 会 有 一 个 上 升 的 音 高 走向 ， 陈 述 语 
气 会 对 应 着 下 降 的 轮廓 ， 但 汉语 的 二 声 和 四 声 这 两 个 声调 还 保持 着 自己 的 特征 ， 这 点 便 
于 研究 者 探索 声调 和 语气 各 自 是 怎么 加 工 的 以 及 它们 之 间 的 互相 影响 。 本 研究 实验 一 的 
实验 假设 是 : (1) 无 论 是 在 汉语 的 语气 识别 任务 还 是 声调 识别 的 任务 中 ， 语 气 都 是 先 被 
MIR. (2) 声调 的 听觉 线索 会 对 语气 识别 有 影响 ， 同 时 语气 也 会 影响 声调 识别 。 


2.2 音乐 障碍 对 语气 与 声调 加 工 的 影响 


音乐 与 语言 两 个 领域 联系 紧密 。 从 以 前 的 研究 可 以 看 到 音乐 障碍 可 能 会 影响 语气 的 
判断 ， 但 具体 对 语气 中 音 高 、 声 强 因素 是 怎么 影响 的 还 不 够 了 解 。 本 研究 在 探索 句子 语 
气 加 工时 ， 除 了 使 用 了 前 人 研究 中 广泛 使 用 的 FO 线索 以 外 ， 还 使 用 了 其 他 的 语言 线索 ， 
例如 声 强 ， 很 好 地 控制 了 参与 语气 判断 的 各 个 线索 ， 包 括 音 高 、 声 强 、 音 长 ， 其 中 声 强 
很 可 能 为 失 乐 症 的 言语 理解 提供 了 很 大 的 补偿 作用 ， 这 一 设计 能 帮助 我 们 更 好 地 了 解 音 
乐 障碍 对 失 乐 症 患者 语言 感知 的 影响 。 
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通过 本 实验 中 刺激 材料 的 正 交 设计 (陈述 音 高 -陈述 声 强 、 疑 问 首 高 -疑问 声 强 、 陈 述 
音 高 -疑问 声 强 、 疑 问 音 高 -陈述 声 强 )， 可 以 探究 失 乐 症 和 控制 组 被 试 分 别 在 什么 样 的 材 
料 中 能 判断 得 好 ， 什 么 类 型 的 材料 会 不 利于 语气 识别 ， 两 组 如 果 存 在 语气 识别 能 力 的 差 
异 ， 是 在 所 有 材料 中 存在 还 是 某 一 类 刺激 类 型 中 存在 的 。 此 外 ， 通 过 设置 声调 任务 ， 本 
实验 也 探索 了 失 乐 症 和 控制 组 在 声调 判断 上 是 否 存 在 差异 ， 这 两 组 的 声调 判断 是 否 受到 
语气 因素 的 影响 。 

同时 ， 以 前 大 部 分 探讨 音乐 能 力 对 语气 、 声 调 判 断 的 影响 的 研究 都 是 基于 成 人 被 试 
的 ， 本 实验 还 招募 了 小 学 儿童 被 试 ， 以 便 探 察 成 年 人 组 中 音乐 障碍 带 来 的 效应 是 否 在 儿 
童 群体 中 存在 。 通 过 对 比 儿 童 中 不 同音 乐 能 力 的 群体 在 语气 和 声调 识别 任务 上 的 表现 ， 
可 以 考察 音乐 加 工 障碍 在 儿童 的 语言 加 工 上 的 影响 ， 通 过 对 比 同样 有 具有 正常 音乐 能 力 的 
儿童 和 成 人 在 两 个 任务 上 的 情况 ， 可 以 分 析 人 类 的 声调 、 语 气 加 工 的 能 力 的 发 展 和 成 熟 
规律 。 
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第 3 章 实验 一 : 语气 和 声调 加 工 的 时 序 层 级 


3.1 实验 方法 
3.1.1 被 试 样 本 


研究 者 通过 在 校园 论坛 发 被 试 招募 帖子 ， 招 募 到 13 个 音乐 能 力 正常 、 汉 语 母 语 、 且 
没有 接受 过 超过 两 年 的 正规 音乐 训练 的 被 试 5 男 8 女 )。 他 们 都 没有 报告 有 任何 神经 或 
者 心理 疾病 的 相关 病史 ， 而 且 在 250 至 8000 42 (Hz) 的 最 小 听力 阔 值 均 低 于 20 分 贝 
CdB)， 具 有 良好 听力 ， 问 卷 测 得 他 们 都 是 右 利 手 [所 。 在 蒙特 利 尔 失 乐 证 成 套 测验 
(MBEA) 65 中， 他 们 都 处 于 正常 分 数 段 〈 高 于 鉴定 标准 71.7%). 


3.1.2 刺激 材料 


本 研究 用 了 39 对 汉语 普通 话 中 的 单字 ， 每 对 单字 中 的 两 个 字 有 具有 相同 的 元 音 和 辅 
音 ， 只 在 声调 上 不 同 〈 一 个 是 二 声 ， 一 个 是 四 声 )， 所 以 一 共 组 成 了 78 个 单字 刺激 ， 它 
们 都 是 真 字 。 实 验 材 料 由 一 句 话 的 主干 “这 个 字 念 ”加 上 述 单字 作为 句子 末尾 字 组 成 
《例如 “这 个 字 念 “ 替 '”)。 这 人 句 话 是 中 性 语义 的 。 研 究 者 通过 一 名 年 轻 的 汉语 普通 话 为 
母语 的 女性 朗读 这 78 句 话 的 录音 ， 获 得 原始 的 语音 刺激 材料 。 朗 读者 在 读 每 句 话 时 会 读 
两 这， 既 会 读 出 这 些 句 子 的 陈述 语气 ， 也 会 再 读 一 次 句子 表达 疑问 语气 时 的 版 本 。 因 此 
一 共 读 了 156 个 句子 。 随 后 ， 研 究 者 将 每 个 句子 的 末尾 字 剪 切 下 来 ， 得 到 了 156 个 单字 
的 音频 材料 。 对 于 每 个 单字 ， 都 有 两 种 声调 ， 每 种 声调 有 两 个 语气 ， 也 就 是 一 共 四 种 刺 
激 材料 。 研 究 者 用 Praat 音频 处 理 软件 53] 将 每 个 单字 的 四 种 刺激 的 音频 的 时 长 
(duration) 进行 了 统一 ， 有 具体 方法 是 先 提取 这 四 个 音频 的 时 长 ， 得 到 其 平均 值 ， 再 将 平 
均 时 长 赋予 这 四 个 音频 。 这 样 一 来 ， 每 个 单字 内 部 的 不 同 条 件 具 有 同样 的 时 长 ， 不 同 字 
的 时 长 不 一 样 ， 既 控制 了 时 长 这 一 语言 因素 ， 又 保持 了 一 定 的 生态 效 度 。 研 究 者 再 选取 
了 一 个 表达 陈述 语气 的 句子 主干 “这 个 字 念 ”( 时 长 为 989ms )， 跟 这 些 单字 (时 长 在 405 
到 584ms 之 间 ) 重新 组 合 ， 得 到 156 个 句子 。 这 样 一 来 ， 所 有 句子 的 主干 都 是 相同 的 ， 
只 在 最 后 一 个 字 上 不 同 。 

本 文 研究 者 招募 了 11 名 汉语 母语 的 大 学 生 被 试 来 对 这 些 句 子 进行 判断 ， 每 个 被 试 要 
做 两 种 任务 ， 在 语气 判断 任务 中 ， 被 试 要 判断 这 个 句子 表达 了 什么 语气 (陈述 句 按 下 
键 ， 疑 问 句 按键 )， 在 声调 判断 任务 中 ， 被 试 要 判断 这 个 句子 的 末尾 字 是 几 声 (二 声 按 
2， 四 声 按 4)。 任 务 的 呈现 顺序 随机 。 对 于 任何 语气 或 声调 判断 正确 率 在 0.72 以 下 的 刺 
激 ， 相 应 的 字 《〈 和 包括 它 的 四 种 刺激 类 型 ) 都 会 被 剔除 出 实验 材料 。 总 共有 28 个 句子 被 移 
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BR, FAR 128 个 句子 保留 了 下 来 〈32 个 字 对 *2 声调 *2 语气 )。 语 气 判断 的 平均 正确 率 为 
0.93 (最 小 值 : 0.73; 最 大 值 ，1.00; 标准 差 : 0.09) ， 声 调 判断 的 平均 正确 率 为 0.98 (最 
小 值 : 0.82; 最 大 值 : 1.00， 标 准 差 : 0.05)。 此 外 ， 二 声 和 四 声 的 单字 材料 ， 在 词 频 上 不 
存在 显著 差异 (t(57) =1.617, p=0.111)。 通 过 进一步 的 声学 分 析 ， 发 现 对 于 每 个 单字 而 言 ， 
它 的 疑问 刺激 和 陈述 刺激 在 FO level(t (63)=25.046, p<0.00D) 和 声 强 (t(63)=6.783, p<0.001)_E 
有 显著 的 差异 。 平 均 F0 level、 声 强 和 时 长 都 在 表 1 中 显示 了 。 图 1 是 一 个 示例 刺激 
(“fei”) 的 FO EKA. 

除 此 之 外 ， 研 究 者 也 通过 计算 0% 与 100% 时 间 点 的 半音 程 差异 〈100% 时 间 点 -0% 时 
EA) 得 到 了 FO interval。 在 FO interval 和 FO level 上 ， 对 所 有 末尾 单字 刺激 的 方差 分 析 
发 现 了 显著 的 语气 主 效应 〈 对 于 FO level: F(1,31)=592.736, p<0.001, np=0.950; 对 于 FO 
interval: F(1,31)=82.936, p<0.001, np*=0.728) 和 声调 主 效应 (对 于 FO level: 
F(1,31)=539.493, p<0.001, np=0.946; 对 于 FO interval: F(1,31)=431.720, p<0.001, 
Tp-=0.933)， 见 图 2。 然 而， 无 论 对 于 二 声 还 是 四 声 ， 陈 述 都 比 疑问 刺激 有 更 低 的 FO level 
(ps<0.001) 和 FO interval (ps<0.001)。 无 论 对 于 疑问 还 是 陈述 语气 ， 二 声 都 比 四 声 刺激 有 更 
低 的 FO level (ps<0.001) 和 更 高 的 FO interval (ps<0.001)， 语 气 和 声调 之 间 并 没有 有 意义 的 
交互 作用 (图 3)。 
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图 1 示例 刺激 《〈*“fei”) 的 基 频 轮 廊 图 CFO: 0-570 Hz)。 图 中 呈现 了 两 个 声调 (二 声 和 四 
E) 和 两 种 语气 (疑问 和 陈述 语气 )。 


400 - 


300 - 


semitone 


语气 ( FO level ) 


语气 与 声调 加 了 


ess 疑问 语气 


陈述 语气 


语气 ( FO interval ) 


] 


sss 疑问 语气 


陈述 语气 


2 语气 和 声调 在 FO level CE) 和 FO interval 


[的 机 制 及 其 受 音乐 障碍 的 影响 


声调 ( FO level ) 


400 5 


300 4 


Hz 


200 4 


100 4 


wee 


中 


— 
— _ 
[| 四 声 


声调 ( FO interval ) 


=à 
© 
4 


semitone 


kkk 


— A 
= 四 声 


ò ò à N o NM oo o 
i iu i roi ıı :ı 


CR) 的 主 效应 (n.s. 表 示 p>0.05, 


p<.05，** 表 示 p <.01，*** 表 示 p < .001; 误差 线 表示 标准 误 )。 


Hz 


500 5 


400 


300 


200 


100 


语气 和 声调 ( FO level ) 


疑问 语气 


10 


陈述 语气 


* 表 示 


语气 与 声调 加 工 的 机 制 及 其 受 音 乐 障碍 的 影响 
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3 语气 和 声调 之 间 不 存在 有 意义 的 交互 效应 (n.s. 表 示 p>0.05，* 表 示 p <.05，** 表 示 
p<.01，*** 表 示 p < .001; 误差 线 表 示 标 准 误 )。 


为 了 探究 音 高 和 声 强 在 语气 加 工 中 的 作用 ， 研 究 者 用 Praat 音频 处 理 软件 ”将 每 个 末 

尾 单字 的 陈述 语气 材料 与 疑问 语气 材料 的 音 高 (pitch〉 进 行 互 换 ， 对 包括 声 强 
(intensity) 在 内 的 其 他 语言 线索 不 进行 改动 。 研 究 者 因此 得 到 了 128 个 新 的 单字 音频 
(32 字 对 *2 声调 *2 操作 后 的 语气 )， 这 些 字 既 不 是 单纯 的 陈述 语气 也 不 是 疑问 语气 。 与 
之 前 相同 的 句子 主干 加 在 了 这 些 新 字 的 前 面 ， 组 成 了 128 个 新 的 句子 。 这 些 不 上 自然 句子 
加 上 之 前 的 128 个 自然 句子 ， 总 共有 256 个 句子 作为 实验 材料 。 对 于 每 个 单字 的 每 个 声 
调 而 言 ， 都 有 四 种 语调 刺激 陈述 语气 材料 、 疑 问 语气 材料 、 音 高 变 为 疑问 语气 音 高 之 
后 的 陈述 语气 材料 、 音 高 变 为 陈述 语气 音 高 之 后 的 疑问 语气 材料 )。 因 此 ， 在 本 研究 中 ， 
总 共有 八 种 实验 刺激 类 型 ， 包 括 四 种 自然 刺激 〈q2: 二 声 的 疑问 刺激 , q4: 四 声 的 疑问 刺 
激 , s2: 二 声 的 陈述 刺激 , s4: 四 声 的 陈述 刺激 )， 以 及 四 种 不 自然 刺激 〈s2(q): 音 高 变 为 陈 
述 语气 音 高 之 后 的 二 声 疑 问 语气 刺激 , s4(q): 音 高 变 为 陈述 语气 音 高 之 后 的 四 声 疑 问 语气 
刺激 , q2(s): 音 高 变 成 疑问 语气 音 高 之 后 的 二 声 陈 述 语气 刺激 , q4(s): 音 高 变 成 了 疑问 语气 
音 高 之 后 的 四 声 陈 述 语气 刺激 )。 表 1 是 这 八 种 刺激 末尾 字 的 声学 参数 。 


表 1 八 种 刺激 末尾 字 的 声学 参数 (2 声调 *2 语气 *2 操作 后 的 语气 ，SD 表示 标准 差 )。 


。 sean >r. 
刺激 类 型 FO level FO aa 声 强 音 长 数量 
(Hz) (semitone) (dB) (s) 
q2 (SD) 304.33 (12.54) 8.43 (2.12) 73.71 (1.97) 0.49 (0.04) 32 
q4 (SD) 394.33 (17.32) -2.11 (1.49) 76.89 (2.40) 0.49 (0.04) 32 
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s2 (SD) 248.30 (10.32) 5.99 (1.33) 72.47 (2.05) 0.49 (0.04) 32 
s4 (SD) 322.00 (28.76) -9.30 (5.93) 75.40 (2.62) 0.49 (0.04) 32 
s2(q) (SD) 247.54 (10.83) 6.02 (1.33) 73.71 (1.97) 0.49 (0.04) 32 
s4(q) (SD) 324.56 (23.37) -10.01 (3.91) 76.89 (2.40) 0.49 (0.04) 32 
q2(s) (SD) 302.27 (15.65) 8.75 (2.89) 72.47 (2.05) 0.49 (0.04) 32 
q4(s) (SD) 393.30 (17.71) -2.60 (2.45) 75.40 (2.62) 0.49 (0.04) 32 


3.1.3 刺激 呈现 


实验 中 ， 被 试 先 看 到 指导 语 页 面 ， 然 后 屏幕 中 心 出 现 注视 点 〈250ms)， 接 着 播放 音频 
材料 的 句子 ， 其 中 句子 主干 "这 个 字 念 ”的 时 长 为 989ms， 句 子 末 尾 单字 的 时 长 在 405 到 
584ms 之 间 ， 脑 电 的 trigger 加 在 末尾 字 出 现 前 。 从 末尾 字 开始 播放 到 反应 阶段 之 间 有 
1200ms 的 时 间 ， 当 末尾 字 播 放 完 ， 也 不 会 翻 页 ， 等 1200ms 结束 后 才 会 进入 反应 阶段 ， 
屏幕 上 出 现 一 个 “请 按键 >， 反 应 阶段 开始 。 被 试 需要 在 听 到 刺激 后 尽 可 能 又 快 又 准确 地 在 
键盘 上 按 下 相应 的 反应 按钮 ， 反 应 阶段 的 最 大 时 长 为 3000ms。 


3.1.4 实验 流程 


本 实验 分 为 两 个 任务 ， 语 调 判断 任务 和 声调 判断 任务 ， 两 个 任务 的 顺序 随机 。 两 个 
任务 所 用 的 刺激 材料 相同 ， 在 语调 判断 任务 中 ， 被 试 需要 判断 句子 是 陈述 语气 还 是 疑问 
语气 ， 陈 述 语气 按键， 疑问 语气 按键 ;在 声调 判断 任务 中 ， 被 试 需要 判断 句子 的 末尾 
字 是 第 二 声 还 是 第 四 声 ， 第 二 声 按键 盘 上 的 2 键 ， 第 四 声 按 4。 在 实验 中 ， 首 先 ， 被 试 坐 
在 北 师 大 行为 实验 室 的 测试 屋 里 ， 面 对 电脑 屏幕 。 主 试 向 被 试 说 明 实验 要 求 等 指导 语 ， 
实验 开始 。 每 个 任务 中 ， 都 有 10 个 练习 的 trial， 会 反馈 正确 或 错误 。 需 要 注意 的 是 ， 对 
于 语气 判断 任务 ， 这 10 trial 中 的 句子 都 是 陈述 语气 材料 《简称 为 “s 材料 ”) 或 疑问 语 
气 材料 “简称 为 “q 材料 ”)， 并 不 涉及 换 了 音 高 后 的 材料 ， 因 此 有 正确 答案 。 练 习 之 后 有 
短暂 休息 ， 之 后 是 正式 的 测试 阶段 ， 会 将 256 个 句子 放 两 遍 ， 因 此 一 共有 512 JF, 
播放 顺序 随机 。 一 个 任务 的 正式 测验 共 分 为 四 个 block, 每 个 block 有 128 个 句子 ，block 之 
间 有 休息 。 每 个 任务 时 长 半 个 小 时 ， 整 个 实验 一 共 一 个 小 时 左右 ， 整 个 实验 流程 都 是 通 
过 软件 E-prime 来 控制 的 。 

此 外 ， 在 做 行为 实验 的 同时 ， 研 究 者 会 记录 被 试 的 脑 电 信号 ， 本 研究 采用 64-channel 
(Ag/AgCl) NeuroScan 系统 的 SynAmps EEG amplifier， 带 通 滤波 设置 为 0.05 - 200 Hz, X 
样 率 为 1000 Hz.. 64 个 channel 位 于 Quick-Cap E, ground 电极 位 于 FPz 和 Fz 之 间 ， 参 
考 电极 在 鼻尖 。 垂 直 眼 电 (VEOGs) 是 从 左 眼 上 方 、 下 方 的 一 对 电极 纪录 得 到 的 ， 水 平 眼 电 
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(HEOGs) 是 从 左 眼 和 右 眼 的 外 眼角 旁边 的 位 置 记录 得 到 。 记 录 中 每 个 电极 的 电阻 保持 在 
10kQ 以 下 。 


3.1.5 数据 分 析 


首先 计算 被 试 在 两 个 任务 中 每 个 条 件 下 的 反应 正确 率 ， 对 于 语气 判断 任务 中 的 音 高 变 
为 疑问 语气 音 高 之 后 的 陈述 语气 材料 (简称 为 “q(s) 材 料 ”) 与 音 高 变 为 陈述 语气 音 高 之 后 
的 疑问 语气 材料 (简称 为 “s(q) 材 料 ”)， 没 有 标准 答案 ， 为 了 计算 方便 ， 根 据 被 试 判 断 的 倾 
向 性 ， 选 择 被 试 偏向 于 参考 的 一 个 言语 线索 〈 音 高 或 原始 语气 ) 作为 正确 答案 。 由 于 数 
据 显 示 被 试 整体 倾向 于 将 音 高 变 为 疑问 语气 音 高 之 后 的 陈述 语气 材料 《简称 为 “q(s) 材 
EPO 判断 成 疑问 语气 ， 将 音 高 变 为 陈述 语气 音 高 之 后 的 疑问 语气 材料 (简称 为 “s(q) 材 
Be) 判断 成 陈述 语气 ， 也 就 是 说 ， 被 试 倾向 于 依照 音 高 作为 判断 标准 ， 因 此 ， 为 了 之 后 
进一步 的 计算 方便 ， 研 究 者 将 据 此 作为 这 两 个 条 件 的 正确 答案 的 标准 。 

对 于 脑 电 数据 ， 预 处 理 中 首先 用 NeuroScan 软件 器 对 上 甩 眼 进 行 处 理 ， 接 着 对 数据 进行 
过 滤 (low-pass filter of 30 Hz, zero-phase, 24 dB/octave)， 并 分 段 〈1400ms， 刺 激 前 200ms, 
刺激 开始 后 1200ms )， 以 及 基线 校正 。 研 究 者 会 从 64 个 电极 中 选取 出 F3、Fz、F4、C3、 
Cz、C4、P3、Pz、P4 九 个 电极 ， 用 Scan 软件 算出 所 有 被 试 在 两 个 任务 里 的 每 个 刺激 类 
型 下 每 个 电极 上 的 平均 波幅 。 按 照 位 置 ， 将 九 个 电极 分 为 左 侧 、 中 部 、 右 侧 ， 和 额 区 ， 
中 心 区 ， 顶 区 三 个 区 域 。 每 个 区 域 都 包含 三 个 电极 的 数据 。 


3.2 数据 结果 


3.2.1 探究 声 强 线索 在 语气 和 声调 加 工 中 的 作用 


因为 音 高 被 普遍 认为 在 语气 识别 中 起 到 了 主要 作用 ， 本 文 研究 者 在 评估 被 试 对 于 不 
自然 刺激 的 判断 的 正确 率 的 时 候 ， 按 照 他 们 的 结果 是 否 跟 音 高 线索 一 致 进行 判断 。 分 析 
结果 显示 ， 被 试 对 八 种 刺激 类 型 的 语气 识别 正确 率 〈 包 括 四 种 不 自然 刺激 ) 都 显著 高 于 
随机 水 平 ， 即 50% (all ps < 0.005)， 见 表 2。 考 虑 到 在 四 种 不 自然 刺激 中 ， 声 强 线索 指示 
了 与 音 高 线索 相反 的 语气 ， 基 于 音 高 线索 进行 分 析 得 到 的 显著 高 于 随机 水 平 的 识别 率 证 
实 了 音 高 〈 而 不 是 声 强 ) 在 语气 识别 中 的 主要 作用 。 


表 2 语气 任务 的 平均 正确 率 〈*# p < 0.00625, Bonferroni corrected p <0.05). 
刺激 类 型 平均 正确 率 t 值 显著 性 


q2 0.782 5.608 <0.001* 
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q4 0.954 31.382 <0.001* 
s2 0.924 23.208 <0.001* 
s4 0.977 62.394 <0.001* 
s2(q) 0.847 14.301 <0.001* 
s4(q) 0.902 14.431 <0.001* 
q2(s) 0.657 3.394 0.005* 
q4(s) 0.860 9.097 <0.001* 


以 任务 (语气 任务 ， 声 调任 务 )、 音 高 (疑问 音 高 ， 陈 述 音 高 )、 声 强 〈 疑 问 声 强 、 陈 
述 声 强 ) 和 声调 (二 声 ， 四 声 ) 为 被 试 内 变量 的 重复 测量 方差 分 析 发 现 ， 声 强 的 主 效 应 
并 不 显著 (F(1,12)=2.446, p=0.144, np*=0.169)， 但 是 有 一 个 显著 的 三 项 交互 作用 ， 任 务 * 
声 强 * 音 高 (F(1,12)=87.161, p<0.001, mo2=0.879)， 见 图 4。 有 具体 表现 为 ， 对 于 语气 任务 ， 
声 强 * 音 高 的 交互 作用 是 显著 的 (F(1,12)=122.884, p<0.001, p=0.911)， 对 于 疑问 音 高 的 刺 
激 类 型 ， 疑 问 声 强 的 刺激 比 陈 述 声 强 的 刺激 有 更 高 的 识别 正确 率 (p<0.001); 对 于 陈述 音 
高 的 刺激 类 型 ， 陈 述 声 强 的 刺激 比 疑 问 声 强 的 刺激 有 更 高 的 正确 率 (p<0.001)。 这 一 结果 
表明 当 声 强 和 音 高 一 致 时 ， 比 不 一 致 情况 更 容易 识别 语气 ， 而 这 种 交互 作用 只 在 语气 任 
务 里 存在 ， 在 声调 任务 里 并 没有 发 现 。 除 了 与 声 强 相关 的 效应 以 外 ， 方 差分 析 还 发 现 了 
显著 的 任务 主 效应 CF(1,12)=57.631, p<0.001, mp 天 0.828)、 音 高 主 效应 (F(1,12)=12.462, 
p=0.004, mp2=0.509)、 声 调 主 效应 CF(1,12)=38.594, p<0.001, mp2=0.763)， 以 及 任务 和 声调 
的 交互 作用 CF(1,12)=51.453, p<0.001, mp2=0.811)， 由 于 这 些 效应 与 声 强 无 关 ， 所 以 会 在 


接 下 来 探究 语气 和 声调 在 两 个 任务 中 的 效应 的 分 析 中 再 讨论 。 


任务 x 声 强 x 音 高 


语气 任务 声调 任务 


图 4 声 强 * 音 高 的 两 项 交互 作用 只 在 语气 识别 任务 中 显著 (n.s. 表 示 p>0.05，* 表 示 p 
< .05，*#*# 表 示 p < .01，*** 表 示 p < .001; 误差 线 表示 标准 误 )。 
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以 上 的 行为 结果 说 明 音 高 是 在 语气 识别 中 最 主要 也 是 最 重要 的 线索 ， 不 过 声 强 也 通 
过 与 音 高 的 交互 作用 对 语气 加 工 有 所 影响 。 但 是 在 声调 识别 中 ， 并 未 发 现 声 强 有 什么 作 
用 。 

既然 已 经 考察 了 声 强 的 重要 性 ， 考 虑 到 它 对 语气 和 声调 识别 的 非 核心 的 作用 ， 在 之 
后 的 分 析 中 研究 者 将 移 除 不 自然 的 刺激 ， 分 析 被 试 对 于 自然 刺激 的 行为 和 脑 电 反应 以 更 
好 地 探 完 语 气 和 声调 线索 是 怎么 各 自 参与 到 自然 的 语气 识别 和 声调 识别 动态 过 程 中 的 。 


3.2.2 探究 语气 和 声调 在 两 个 任务 中 的 效应 


对 于 行为 数据 ， 以 任务 (语气 识别 任务 ， 声 调 识别 任务 )、 语 气 ( 疑 问 语 气 ， 陈 述 语 
气 ) 和 声调 (二 声 ， 四 声 ) 为 被 试 内 变量 的 重复 测量 方差 分 析 发 现 了 显著 的 任务 主 效应 
(F(1,12)=28.215, p<0.001, Wp=0.702)， 声 调任 务 比 语气 任务 的 正确 率 高 。 语 气 的 主 效应 也 
显著 (F(1,12)=10.166, p=0.008, mp-=0.459)， 在 两 个 任务 中 疑问 语气 都 比 陈 述 语气 有 更 低 的 
正确 率 〈 语 气 任务 p=0.008， 声 调任 务 p=0.043; 图 5)。 同 时 还 发 现 了 显著 的 任务 * 声 调 交 
互 作用 (F(1,12)=20.911, p=0.001, mp”=0.635)， 见 图 6， 在 语气 任务 中 二 声 结 尾 的 刺激 的 语 
气 识别 率 比 四 声 刺 激 的 识别 率 低 (p<0.001)， 但 在 声调 任务 中 二 声 和 四 声 之 间 没 有 显著 的 
差异 (p=0.165)。 


语气 主 效应 
.9 
bi 8 osu 疑问 语气 
未 — 陈述 语气 
H .6 
.5 
4 


语气 任务 声调 任务 


5 语气 的 主 效应 (n.s. 表 示 p>0.05，* 表 示 p <.05，** 表 示 p <.01，*** 表 示 p< .001; 
误差 线 表 示 标 准 误 )。 
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任务 x 声调 


语气 任务 声调 任务 


图 6 任务 和 声调 的 交互 作用 (n.s. 表 示 p>0.05, *#AN p< .05, **2#A p< .01，### 表 示 p 


< .001; 误差 线 表 示 标 准 误 )。 


为 了 探索 末尾 字 听 觉 特 征 与 两 个 任务 中 的 识别 率 之 间 的 关系 ， 研 究 者 做 了 一 个 线性 回 
归 分 析 ， 包 括 了 FO level 和 FO interval 作为 自 变量 。 结 果 发 现 对 于 语气 识别 ， 包 括 了 FO 
interval、 移 除了 FO level 的 回归 模型 是 显著 的 (p<0.001)， 与 之 相反 ， 对 于 声调 识别 ， 显 著 
的 回归 模型 包含 了 FO level. YA FO interval (p<0.001)。 这 意味 着 虽然 从 听觉 分 析 看 来 FO 
level 和 F0 interval 都 可 以 区 分 语气 和 声调 ， 但 当 人 们 在 听 这 些 包 含 着 语气 和 声调 的 自然 
刺激 时 ， 对 语气 的 识别 可 能 主要 被 FO interval 影响 ， 对 声调 的 识别 更 多 与 F0 level AX. 

对 于 脑 电 数据 ， 研 究 者 分 析 了 被 试 从 听 到 关键 词 开 始 到 800ms 时 这 段 时 间 内 每 50ms 
时 间 窗 里 九 个 电极 上 波幅 的 平均 值 ， 并 对 被 试 在 听 自然 刺激 时 的 脑 电 信和 号 的 平均 波幅 做 
了 重复 测量 方差 分 析 ， 被 试 内 变量 包括 语气 〈 疑 问 ， 陈 述 )、 声 调 〈 二 声 ， 四 声 )、 区 域 
GMK, HLK, MK) 和 半球 〈 左 侧 ， 中 部 ， 右 侧 )。50ms 的 连续 时 间 窗 口 分 析 结 果 见 
表 3。 在 方差 分 析 中 得 到 相同 效应 的 连续 50ms 时 间 窗 会 合并 在 一 起 ， 重 新 进行 上 述 方差 
分 析 〔 只 有 超过 两 个 连续 50ms 时 间 窗 都 发 现 了 的 效应 才 会 被 讨论 )。 以 下 结果 是 基于 合 
并 后 的 时 间 窗 报告 的 。 

在 语气 任务 中 ， 对 150-250ms 时 间 窗 里 的 九 个 电极 的 平均 波幅 的 方差 分 析 发 现 了 一 个 
显著 的 语气 * 区 域 的 交互 效应 〈(F(2,24)=27.958, p<0.001,np=0.700) ， 在 顶 区 ， 疑 问 语 气 会 
比 陈述 语气 诱发 一 个 更 大 的 负 成 分 〈p=0.017) 。 其 他 的 效应 都 不 显著 。 在 250-400ms 也 
发 现 了 显著 的 语气 * 区 域 的 交互 效应 (F(2,24)=12.886, p<0.001, mo2=0.518) ， 在 顶 区 ， 疑 
问 语气 比 起 陈述 语气 有 更 大 的 负 成 分 (p=0.012) 。 同 样 在 这 个 时 间 窗 ， 有 个 显著 的 声调 * 
区 域 的 效应 CF(2,24)=3.607, p=0.043, np=0.231) ， 在 顶 区 ， 二 声 比 四 声 诱发 一 个 更 大 的 
负 成 分 (p=0.038) 。 在 450-650ms 时 间 窗 ， 有 显著 的 语气 * 声 调 〈F(1,12)=6.733, p=0.023, 
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np =0.359) 交互 作用 ， 对 于 四 声 结尾 的 刺激 ， 陈 述 语气 比 疑问 语气 有 更 小 的 正成 分 
(p=0.001) ; 对 于 二 声 结尾 的 刺激 ， 没 有 这 样 两 个 语气 之 间 平 均 波 幅 的 显著 差异 
(p=0.868) 。 在 650-750ms 时 间 窗 ， 有 显著 的 语气 * 区 域 (F(2,24)=3.987, p=0.032, 
Tlp=0.249) 和 声调 * 区 域 (F(2,24)=7.869, p=0.002, np”=0.396) 主 效应 。 在 顶 区 ， 疑 问 语气 
比 陈 述 语气 有 更 大 的 正成 分 (p=0.031) 。 在 中 央 区 (p=0.004) MME (p=0.002) ， 四 声 
比 二 声 诱发 出 更 大 的 正成 分 。 图 7 有 以 上 的 显著 效应 ， 因 为 大 多 数 效应 都 出 现在 顶 区 ， 
因此 在 这 个 图 (以 及 图 8) 中 呈现 的 脑 电 波形 图 和 方差 分 析 显 闭 效 应 都 是 项 区 (P3, Pz, P4 
电极 的 平均 值 〉 的 平均 波幅 。 
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7 语气 任务 中 的 显著 效应 (n.s. 表 示 p>0.05，* 表 示 p<.05，** 表 示 p<.01，*** 表 示 p 
< .001; 误差 线 表 示 标 准 误 )。 


在 声调 任务 中 ，100-250ms 有 一 个 显著 的 语气 * 声 调 * 区 域 之 间 的 三 项 交互 作用 
(F(2,24)=8.791, p=0.001, np”=0.423)， 对 于 疑问 句 来 说 ， 在 顶 区 ， 四 声 有 一 个 比 二 声 更 大 的 
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负 成 分 (p=0.034)， 对 于 陈述 句 ， 没 有 发 现 声 调 之 间 的 显著 差异 (p>0.05)。 其 他 的 效应 都 不 
显著 。 结 果 见 图 8。 


声调 任务 语气 x 声调 
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UV 
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图 8 声调 任务 中 的 显著 效应 (n.s. 表 示 p>0.05，* 表 示 p <.05，*# 表 示 p<.01，*** 表 示 p 
< .001; 误差 线 表 示 标 准 误 )。 


表 3 所 有 50ms 连续 时 间 窗 口 (0-800ms) 方差 分 析 的 显著 效应 “该 表 呈 现 了 包含 语气 和 
声调 变量 的 显著 效应 ， 当 交互 效应 包含 了 某 变量 ， 该 变量 的 主 效应 不 再 单独 列 出 )。 


语气 识别 任务 声调 识别 任务 

时 间 窗 (ms) ”显著 效应 时 间 窗 (ms) 显著 效应 

0-50 x 0-50 x 

50-100 语气 * 声 调 * 区 域 * 半 球 50-100 x 

100-150 x 100-150 语气 * 声 调 * 区 域 
150-200 语气 * 区 域 150-200 语气 * 声 调 * 区 域 
200-250 语气 * 区 域 200-250 语气 * 声 调 * 区 域 
250-300 语气 * 区 域 250-300 x 

300-350 语气 * 区 域 300-350 x 

声调 * 区 域 

350-400 语气 * 区 域 * 半 球 x 

400-450 x 400-450 语气 * 声 调 * 区 域 
450-500 语气 * 声 调 450-500 x 
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500-550 语气 * 声 调 500-550 声调 * 区 域 
550-600 语气 * 声 调 550-600 x 
600-650 语气 * 声 调 600-650 x 
650-700 语气 * 区 域 650-700 x 
声调 * 区 域 
700-750 声调 * 区 域 700-750 x 
语气 * 声 调 * 区 域 
750-800 x 750-800 语气 * 区 域 * 半 球 
3.3 讨论 


实验 一 探究 了 汉语 中 语气 和 声调 加 工 的 时 序 层级 ， 研 究 者 记录 并 分 析 了 被 试 在 做 语 
气 识别 和 声调 识别 任务 时 ， 对 在 相同 音节 中 含有 语气 和 声调 信息 的 汉语 句子 的 脑 电 反 
应 。 在 语气 任务 中 ， 从 脑 电 平均 波幅 的 结果 来 看 ， 被 试 首先 对 语气 有 反应 (100-250ms 时 
间 窗 出 现 语气 主 效 应 )， 跟 声调 有 关 的 效应 在 250-400ms 之 后 才 出 现 。 在 声调 任务 中 ， 最 
先 被 探 察 到 的 是 100-250ms 时 间 窗 出 现 语气 * 声 调 的 交互 作用 ， 被 试 对 语气 和 声调 通过 一 
个 早期 的 交互 作用 有 所 反应 : 在 100-250ms 时 间 窗 ， 疑 问 语 气 里 四 声 比 二 声 具 有 更 大 的 
负 成 分 ， 而 陈述 语气 里 二 四 声 的 平均 波幅 没有 显著 差异 。 可 以 看 到 大 脑 对 二 声 和 四 声 有 
所 区 别 的 脑 电 反 应 是 依靠 于 语气 特征 的 ， 当 语气 不 同时 ， 大 脑 对 声调 的 反应 也 不 同 。 如 
果 最 初 的 任务 相关 假设 成 立 ， 在 声调 任务 中 应 该 首先 看 到 声调 自身 的 效应 ， 然 而 实际 上 
语气 在 早期 的 时 间 窗 口 也 有 效应 ， 说 明 语 气 也 在 早期 就 已 经 参与 进 了 声调 任务 的 加 工 
中 ， 这 个 结果 揭示 了 被 试 对 语气 的 敏感 性 ， 相 对 更 倾向 于 第 二 个 假设 ,语气 有 更 高 的 时 
序 层级 ， 无 论 在 语气 任务 还 是 声调 任务 中 都 有 早期 效应 。 

与 声调 任务 显著 的 语气 和 声调 之 间 的 交互 作用 相 类 似 ， 在 语气 任务 中 ， 在 450-650ms 
时 间 窗 也 存在 语气 和 声调 显著 的 交互 作用 ， 四 声 结尾 的 疑问 刺激 有 比 陈述 刺激 更 大 的 正 
成 分 ， 根 据 之 前 的 研究 结果 看 来 ， 这 可 能 是 由 于 上 升 的 疑问 语气 和 下 降 的 声调 之 间 的 冲 
RES. 480。 在 语气 任务 接 下 来 的 650-750ms 时 间 窗 中 语气 和 声调 的 主 效应 (疑问 语气 和 四 
声 有 更 大 的 正成 分 ) 很 可 能 也 是 由 于 这 样 的 疑问 语气 和 四 声 之 间 的 冲突 导致 的 。 在 这 一 
时 间 窗 中 发 现 的 正成 分 可 以 被 视 为 P600 成 分 ， 它 被 视 为 是 再 加 工 过 程 的 一 个 反映 [05 741, 
而 且 也 在 前 人 关于 声调 和 语气 之 间 交 互 的 研究 中 被 发 现 中 。P600 反映 了 一 个 被 试 为 了 解 
决 他 们 探 察 到 的 一 些 冲突 和 没 预料 到 的 事件 而 重新 分 析 和 检查 句子 的 过 程 *1。 在 当前 研 
究 中 ， 因 为 四 声 和 疑问 之 间 的 强烈 冲突 ， 在 做 一 个 识别 决策 之 前 ， 被 试 可 能 需要 再 加 工 
一 下 有 疑问 语气 的 或 者 是 有 四 声 的 末尾 音节 ， 好 解决 可 能 的 冲突 ， 避 人 免 判 断 错误 。 语 气 
任务 和 声调 任务 中 出 现 的 这 两 个 交互 作用 并 没有 在 行为 结果 中 出 现 ， 可 能 是 由 于 识别 任 
务 本 身 的 天 人 花 板 效 应 。 在 声调 任务 中 ， 对 疑问 二 声 、 疑 问 四 声 、 陈 述 二 声 、 陈 述 四 声 的 
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刺激 的 平均 声调 识别 率 为 0.98, 0.97, 0.99 和 0.99( 标 准 差分 别 是 0.02、0.05、0.01 和 
0.01)， 在 语气 任务 中 ， 虽 然 疑 问 二 声 刺 激 的 识别 率 要 低 于 其 他 几 个 条 件 ( 识 别 率 为 
0.78， 标 准 差 为 0.18)， 疑 问 四 声 、 陈 述 二 声 、 陈 述 四 声 刺 激 的 识别 率 为 0.95、0.92 和 
0.98 (标准 差分 别 为 0.05、0.07 和 0.03)。 这 两 个 任务 可 能 对 于 这 些 汉语 母语 的 被 试 来 说 
太 简 单 了 ， 所 以 有 些 效应 显示 在 脑 电 结果 里 ， 但 在 行为 数据 上 没有 表现 。 脑 电 的 结果 可 
能 是 由 自 上 而 下 的 加 工 和 自 下 而 上 的 加 工 一 起 导致 的 。 关 于 跟 刺激 的 听觉 属性 有 关 的 自 
下 而 上 的 加 工 ，F0 level 被 发 现在 对 声调 识别 率 做 的 回归 模型 中 显著 ， 而 FO interval 在 语 
气 的 回归 模型 中 显著 ， 但 语气 和 声调 之 间 的 交互 作用 无 论 是 F0 level 或 是 interval 都 没 法 
解释 。 正 如 同 在 图 3 中 显示 的 一 样 ， 四 声 的 FO level 无 论 在 疑问 还 是 陈述 语气 中 都 比 二 声 
更 高 ，F0 interval 也 是 。 因 此 ， 这 个 交互 作用 无 法 由 刺激 的 自 下 而 上 加 工 所 解释 。 考 虑 自 
上 而 下 的 调节 ， 在 声调 识别 任务 中 疑问 四 声 刺激 更 大 的 负 波 可 以 被 疑问 语气 和 四 声 之 间 
的 冲突 所 解释 ， 这 种 冲突 通过 变 平 四 声 的 下 降 的 斜率 ， 很 大 地 改变 了 四 声 的 FO 轮 廊 ( 见 图 
1; 也 可 参考 Liu 等 人 2016 年 的 研究 419， 使 得 对 声调 的 识别 变 得 更 困难 了 。 

除了 语气 和 声调 的 交互 作用 ， 在 语气 任务 中 还 发 现 了 显著 的 主 效应 ， 在 100-250ms 
和 250-400ms， 疑 问 都 比 陈 述 语气 有 更 大 的 负 成 分 ， 这 可 以 从 疑问 比 陈 述 更 难 识别 的 行为 
结果 得 以 解释 。 如 Yuan 所 说 申 ， 对 于 陈述 语气 的 识别 更 简单 ， 可 能 因为 陈述 语气 是 一 种 
默认 语气 ， 而 疑问 语气 是 标记 语气 ， 需 要 一 些 特定 的 特征 来 识别 它 。 在 250-400ms Z 
有 比 四 声 更 大 的 负 成 分 可 能 是 因为 在 识别 语气 时 末尾 是 二 声 时 比 四 声 时 有 更 大 的 难度 。 

本 研究 的 大 部 分 脑 电 发 现 都 集中 在 顶 叶 区 域 ， 这 与 之 前 关于 语气 和 声调 的 效应 在 中 
央 - 顶 叶 区 的 发 现 是 一 致 的 0% 世 。 在 Liu 和 同事 的 研究 中 ， 四 声 结尾 的 疑问 和 陈述 刺激 在 
后 部 脑 区 比 中 央 区 域 更 显著 19。 在 前 人 关于 言语 加 工 的 功能 性 磁 共 振 研 究 中 发 现 了 一 个 
声调 加 工 的 背 侧 额 项 网 络 !93， 在 另 一 个 研究 中 ， 当 将 主动 条 件 〈 被 试 关注 语气 或 声调 并 
做 出 辨别 判断 与 被 动听 刺激 的 条 件 进行 对 比 时 ， 也 发 现 了 顶 叶 的 激活 " 引 。 综 上 ， 顶 叶 
可 能 在 语气 和 声调 的 加 工 中 扮演 了 一 个 重要 的 和 角色， 前 人 的 磁 共 振 研究 [5 发 现 顶 叶 皮 层 
在 被 试 观看 社会 交往 相关 的 视频 片段 时 会 有 所 激活 ， 顶 叶 的 社会 认 知 功能 很 可 能 与 本 研 
究 发 现 的 顶 叶 在 语气 和 声调 任务 上 的 参与 相关 。 

据 我 们 所 知 ， 当 前 研究 为 大 脑 对 同一 个 言语 音节 中 的 语气 和 声调 的 加 工时 序 的 探索 
首次 提供 了 证 据 。 对 于 语气 在 语气 和 声调 识别 加 工 过 程 中 的 早期 效应 的 发 现 突出 了 语气 
以 及 它 所 承载 的 社会 意义 对 人 类 社会 性 交流 的 重要 性 。 
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第 4 章 实验 二 : 音乐 障碍 对 语气 与 声调 加 工 的 影响 


4.1 实验 方法 
4.1.1 被 试 样本 


首先 ， 研 究 者 通过 在 校园 论坛 发 被 试 招 募 帖 子 ， 除 了 实验 一 中 的 13 个 控制 组 被 试 

(5 男 8 女 ) 以 外 ， 本 研究 还 招募 到 11 个 失 乐 症 成 人 被 试 〈3 男 8 女 )。 所 有 的 被 试 的 母 
语 都 是 汉语 普通 话 ， 没 有 接受 过 超过 两 年 的 正规 音乐 训练 ， 也 没有 任何 神经 或 者 心理 疾 
病 的 相关 病史 。 听 力 检 测 结 果 显 示 ， 所 有 被 试 在 250 至 8000 赫 效 〈Hz) Hide) OT 7 BE 
均 低 于 20 分 贝 (dB)， 均 具有 良好 听力 。 利 用 艾 丁 伯 格 利 手 问卷 (Edinburgh Handedness 
Inventory) [5 测 得 所 有 被 试 都 是 右 利 手 。 他 们 都 完成 了 蒙特 利 尔 失 乐 症 成 套 测验 

(MBEA) 5 以 鉴定 是 否 存在 失 乐 症 或 者 声调 障碍 ， 测 试 包括 三 个 音 高 相关 的 分 测试 、 
两 个 时 间 相 关 的 分 测试 和 一 个 记忆 分 测试 。 纯 失 乐 症 被 试 的 MBEA 得 分 都 低 于 鉴定 标准 
71.7%， 该 鉴定 标准 根据 控制 组 的 得 分 减 去 两 个 标准 差 所 得 中， 而 控制 组 被 试 都 有 具有 正常 
的 音乐 能 力 ( 高 于 鉴定 标准 71.7%)。 此 外 ， 这 些 被 试 在 音乐 能 力 筛 碍 测试 时 也 进行 了 声 
调 能 力 的 测试 (声调 测试 见 扑 )， 任 务 包 含 了 声调 的 识别 和 区 分 ， 两 组 在 声调 测试 上 没有 
显著 差异 〈p=0.773)。 同 时 ， 所 有 被 试 都 经 过 了 中 国 版 韦 氏 成 人 智力 量 表 (WAIS-RC: 
The Wechsler Adult Intelligence Scale-Revised by China)l0 的 测试 ， 两 组 在 智力 上 没有 组 间 
Fert, WHE 4。 

此 外 ， 本 实验 还 招募 了 76 个 儿童 被 试 ， 他 们 都 是 同一 个 年 级 (小 学 三 年 级 ) 的 学 

生 ， 来 自 两 所 北京 的 小 学 。 他 们 的 音乐 能 力 经 过 了 MBEMA (The Montreal Battery of 
Evaluation of Musical Abilities) 区 测试 ， 这 一 测试 包括 了 音阶 、 轮 廓 、 音 程 、 节 奏 和 记忆 
的 分 测试 。 测 试 成 绩 前 30% 的 儿童 被 选 为 儿童 控制 组 ， 而 成 绩 后 30% 的 儿童 音乐 能 力 较 
差 ， 被 视 为 儿童 音 高 障碍 组 。 总 共有 21 个 儿童 在 儿童 音 高 障碍 组 里 (10 男 11 女 )，23 个 
儿童 在 儿童 控制 组 里 〈16 男 7 女 )。 对 这 些 儿 童 也 进行 了 智力 测试 ， 使 用 的 是 英国 心理 学 
家 John Carlyle Raven 在 1938 年 编制 的 瑞 文 标准 推理 测验 (Raven's Standard Progressive 
Matrices) 4， 结果 发 现 这 两 组 在 智力 上 没有 显著 差异 (p > 0.10)， 同 时 两 组 儿童 在 性 别 
和 年 龄 上 都 没有 显著 差异 (ps > 0.10)， 见 表 5。 本 研究 通过 了 北京 师范 大 学 的 伦理 审查 委 
员 会 的 授权 ， 所 有 被 试 都 交 了 知情 同意 的 书面 证 明 。 


表 4 成 人 控制 组 和 失 乐 症 的 人 口 统计 学 数据 〈 这 两 组 在 年 龄 、 智 商 、MBEA、 声 调 测试 
上 的 组 间 差 异 的 p 值 都 由 one-way ANOVA 得 到 ， 性 别 组 间 差 异 的 p 值 由 Chi-Square Test 
得 到 。SD 表示 标准 差 ，*** 表 示 p < .001)。 
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成 人 控制 组 成 人 失 乐 症 a 
(a=13) (a=11) 组 间 差 异 (p) 
平均 年 龄 (SD) 22.8 (2.2) 22.8 (2.6) 0.978 
1/ 女 5/8 3/8 0.562 
智力 水 平 (SD) 128.8 (8.4) 125.0 (9.2) 0.297 
MBEA (SD) 88.7 (5.1) 62.8 (6.4) <0.001*** 
声调 测试 (SD) 97.6 (2.6) 97.3 (3.4) 0.773 


表 5 儿童 控制 组 和 失 乐 症 的 人 口 统计 学 数据 (这 两 组 在 年 龄 、 


智商 、MBEA 上 的 组 间 差 


异 的 p 值 都 由 one-way ANOVA 得 到 ， 性 别 组 间 差 异 的 p 值 由 Chi-Square Test 得 到 。SD 
表示 标准 差 ，*** 表 示 p < .001)。 


儿童 控制 组 儿童 音 高 障碍 组 = 
(n=23) (n=21) ANER p) 
平均 年 龄 (SD) 9.2 (0.4) 9.0 (0.3) 0.138 
1/ 女 16/7 10/11 0.139 
智力 水 平 (SD) 44.6 (4.8) 41.8 (8.0) 0.155 
MBEMA (SD) 95.6 (2.1) 78.8 (4.6) <0.001*** 


4.1.2 刺激 材料 


为 了 探究 成 人 失 乐 证 的 语气 和 声调 识别 能 力 ， 实 验 二 使 用 了 与 实验 一 相同 的 刺激 材 
料 。 而 对 于 儿童 被 试 ， 为 了 减少 总 的 测试 时 长 、 保 证 儿童 在 实验 中 的 关注 和 施 测 质量 ， 
研究 者 在 实验 一 材料 中 的 32 个 刺激 中 随机 选 出 了 一 半 的 刺激 作为 语气 任务 中 的 实验 材 
料 ， 剩 下 一 半 作 为 声调 任务 中 的 材料 。 对 刺激 的 分 析 发 现 这 两 部 分 材料 在 声 强 〈t(246)=- 
0.446, p=0.656), FO level (t(254)=-0.352, p=0.725). FO interval (t(254)=-0.527, 
p=0.599)、 音 长 (4(249)=-1.110, p=0.268) 和 词 频 (1(234)=0.03, p=0.976) 上 都 没有 显著 差 


E 
Fo 


4.1.3 刺激 呈现 


与 实验 一 相同 。 
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4.1.4 实验 流程 


被 试 会 完成 一 个 语气 识别 任务 和 一 个 声调 识别 任务 ， 做 两 个 任务 的 顺序 随机 。 对 于 
成 人 失 乐 症 ， 与 实验 一 相同 ， 每 个 句子 都 播放 了 两 衣 ， 所 有 人 句子 的 播放 顺序 随机 。 对 于 
儿童 ， 为 了 减少 测试 时 间 ， 每 个 句子 只 播放 一 裔 。 其 中 一 个 儿童 音 高 障碍 被 试 由 于 时 间 
问题 没有 参加 语气 任务 ， 其 他 所 有 被 试 都 顺利 完成 了 所 有 任务 。 


4.1.5 数据 分 析 


为 了 探 完 每 组 被 试 在 这 八 个 实验 材料 条 件 上 的 判断 正确 率 是 否 显著 高 于 随机 水 平 ， 研 
完 者 做 了 正确 率 与 随机 水 平 〈50%) 的 t 检 验 。 与 实验 一 相同 ， 对 于 不 自然 刺激 ， 由 于 大 
部 分 被 试 都 按照 音 高 进行 判断 ， 所 以 在 数据 处 理 时 把 按照 音 高 判断 的 数据 视 为 正确 。 为 
了 研究 有 音 高 障碍 的 被 试 和 控制 组 被 试 在 完成 这 两 个 任务 时 是 否 有 正确 率 上 的 组 间 差 
异 ， 并 探究 不 同 因素 对 他 们 判断 的 影响 ， 实 验 中 会 进行 重复 测量 方差 分 析 ， 将 被 试 间 变 
量 设 为 组 别 ， 被 试 内 变量 为 任务 (语气 任务 ， 声 调任 务 )、 声 强 ( 陈 述 声 强 ， 疑 问 声 
强 )、 音 高 “陈述 音 高 ， 疑 问 音 高 )》 和 声调 〈 二 声 ， 四 声 )。 


4.2 数据 结果 


4.2.1 成 人 控制 组 与 成 人 失 乐 症 组 的 结果 


研究 者 对 于 这 两 组 在 语气 任务 和 声调 任务 上 的 识别 正确 率 做 了 与 随机 水 平 (50%) 对 
比 的 单 样 本 t 检 验 ， 在 语气 任务 中 ， 成 人 控制 组 对 于 八 种 刺激 的 表现 都 显著 高 于 随机 水 
平 ， 但 成 人 失 乐 症 被 试 在 判断 以 二 声 结尾 的 疑问 语气 刺激 ( 即 q2 与 qg2(s) 条 件 ) 时 ， 他 们 
的 表现 并 没有 显著 区 别 于 随机 水 平 ( 表 6)。 首 先 ， 对 于 自然 材料 g2， 失 乐 症 没 法 按照 音 
高 或 是 别 的 语气 线索 正确 识别 出 疑问 语气 ， 说 明 二 声 这 个 声调 显著 干扰 到 了 失 乐 症 对 疑 
问 语 气 的 判断 ， 其 次 ， 对 于 不 自然 刺激 q2(s)， 失 乐 症 既 没有 显著 地 按照 音 高 进行 语气 识 
别 ， 也 没有 利用 诸如 声 强 的 线索 有 倾向 地 按照 原来 的 语气 进行 判断 ， 这 说 明 二 声 也 影响 
了 对 这 种 不 自然 刺激 的 语气 识别 (无 论 被 试 是 按照 什么 线索 进行 语气 识别 的 )。 将 失 乐 症 
对 q2 和 q2(s) 按 照 音 高 的 识别 率 进行 配对 样本 t 检 验 比 较 ， 发 现 q2(s) 的 识别 率 显 著 低 于 
q2 条 件 (p=0.004)， 说 明 虽 然 对 这 两 种 刺激 失 乐 症 都 没 法 识别 出 明显 的 语气 来 ， 在 音 高 
和 声 强 不 一 致 的 情况 下 的 时 候 失 乐 症 会 更 不 倾向 于 按照 音 高 进行 判断 ， 也 就 是 说 ， 除 了 
声调 ， 声 强 也 影响 了 语气 的 识别 。 在 声调 任务 中 ， 这 两 组 在 八 种 刺激 上 的 判断 表现 都 显 
著 高 于 随机 水 平 ( 表 7)。 
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表 6 成 人 控制 组 与 成 人 失 乐 症 在 语气 任务 中 的 正确 率 CORK p < 0.00625， 即 Bonferroni 
corrected p <0.05 )。 
成 人 控制 组 成 人 失 乐 症 
N Mean t Sig. N Mean t Sig. 

q2 13 0.78 5.61 <0.001* 11 0.66 2.36 0.040 
q4 13 0.95 31.38 <0.001* 11 0.88 6.87 <0.001* 
S2 13 0.92 23.21 <0.001* 11 0.89 11.68 <0.001* 
S4 13 0.98 62.39 <0.001* 11 0.89 9.00 <0.001* 
s2(q) 13 0.85 14.30 <0.001* 11 0.79 6.32 <0.001* 
s4(q) 13 0.90 14.43 <0.001* 11 0.83 7.46 <0.001* 
q2(s) 13 0.66 3.39 0.005* 11 0.54 0.65 0.528 
q4(s) 13 0.86 9.10 <0.001* 11 0.76 4.05 0.002* 


表 7 成 人 控制 组 与 成 人 失 乐 症 在 声调 任务 中 的 正确 率 (* 代 表 p < 0.00625, Bl Bonferroni 
corrected p <0.05 )。 
成 人 控制 组 成 人 失 乐 症 
N Mean t Sig. N Mean t Sig. 
q2 13 0.98 96.80 <0.001* 11 0.99 82.21 <0.001* 
q4 13 0.97 33.62 <0.001* 11 0.92 10.16 <0.001* 
s2 13 0.99 175.54 <0.001* 11 0.98 34.17 <0.001* 
S4 13 0.99 175.54 <0.001* 11 0.96 16.55 <0.001* 
s2(q) 13 0.99 225.48 <0.001* 11 0.97 27.33 <0.001* 
s4(q) 13 0.99 75.62 <0.001* 11 0.94 11.32 <0.001* 
q2(s) 13 0.98 91.25 <0.001* 11 0.97 35.08 <0.001* 
q4(s) 13 0.96 36.32 <0.001* 11 0.90 7.00 <0.001* 
研究 者 对 两 个 任务 的 正确 率 做 了 重复 测量 方差 分 析 , 被 试 间 变 量 为 组 别 (成 人 失 乐 症 ， 
成 人 控制 组 )， 被 试 内 变量 为 任务 (语气 任务 ， 声调 任务 )、 声 强 ( 陈 述 声 强 ， 疑 问 声 强 )、 
inn RRRA, SEE) AP CCE, WE). ARRIM, 语气 任 务 比 声调 任务 显著 


更 难 CF(1,22)=102.839, p<0.001, np*=0.824), 在 两 个 任务 中 整体 而 


= bY 


E Be 


问 音 高 比 陈 述 音 高 更 


难 判 断 (F(1,22)=18.143, p<0.001, np?=0.452). 。 显著 的 任务 * 声 强 * 音 高 的 交互 效应 
(F(1,22)=65.684, p<0.001, mp 和 0.749) 显示 ， 声 强 和 音 高 的 不 一 致 只 会 对 语气 判断 造成 影 
响 。 当 声 强 和 音 高 线索 不 一 致 时 ， 在 语气 任务 ， 被 试 的 判断 显著 差 于 当 声 强 和 音 高 线索 一 
致 的 情况 (ps<0.001; 图 9)。 相 反 ， 在 声调 任务 ， 
(p>0.05; 图 10)。 任 务 * 声 调 交 互 作用 显著 (F(1,22)=91.289, p<0.001, np=0.806), 163 * È 
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一 致 条 件 和 不 一 致 条 件 没 


显著 的 差异 
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高 * 声 调 的 交互 作用 也 显著 〈F(1,22)=16.564,p=0.001,mo2=0.430)， 如 图 11 所 示 ， 在 语气 任 
务 中 ， 二 声 比 四 声 的 刺激 更 难 判断 出 疑问 语气 (p<0.001)， 而 在 声调 任务 中 ， 对 于 疑问 音 高 
的 刺激 ， 四 声 比 二 声 更 难 被 判断 出 声调 (p=0.026)。 这 表示 四 声 和 疑问 音 高 的 组 合 会 让 疑问 
语气 变 得 更 好 识别 ， 但 同时 却 使 四 声 的 声调 更 难 被 判断 出 来 了 。 


语气 任务 


1.0 4 [a ws E mm EAEg 


= 陈述 声 强 


疑问 音 高 MESS 疑问 音 高 MESS 
成 人 控制 组 成 人 失 乐 症 


图 9 语气 任务 的 组 间 差 异 和 音 高 * 声 强 交 互 作用 在 语气 任务 中 ， 成 人 失 乐 症 表 现 显 著 差 
于 成 人 控制 组 。 当 声 强 和 音 高 线索 不 一 致 时 ， 被 试 的 判断 显著 差 于 当 声 强 和 音 高 线索 一 
致 的 情况 。n.s. 表 示 p>0.05，* 表 示 p <.05，** 表 示 p <.01，*** 表 示 p < .001; 误差 线 表 
示 标 准 误 )。 


声调 任务 


1.0 

- eee 疑问 声 强 
= 陈述 声 强 
.6 

5 J ` 


疑问 音 高 陈述 音 高 疑问 音 高 陈述 音 高 
成 人 控制 组 成 人 失 乐 症 
图 10 声调 任务 (声调 任务 没有 组 间 差 异 ， 音 高 和 声 强 一 致 条 件 和 不 一 致 条 件 之 间 没 有 显 
著 的 正确 率 差 异 。n.s. 表 示 p>0.05，* 表 示 p <.05，** 表 示 p<.01，*** 表 示 p<.001; 误 
差 线 表示 标准 误 )。 


正确 率 
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任务 x 音 高 x 声调 


kk * 
1.0 4 | 
8 
= 一 声 

ht .6] = 四 声 
= 
H 

4 
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0.0 


疑问 音 高 ”陈述 音 高 。” 疑问 音 高 。 陈述 音 高 
语气 任务 声调 任务 
图 11 任务 * 音 高 * 声 调 的 交互 作用 (四 声 使 疑问 语气 更 易 识 别 ， 而 疑问 语气 让 四 声 更 难 识 
别 。n.s. 表 示 p>0.05，* 表 示 p<.05, **#AN p<.01，*** 表 示 p < .001; 误差 线 表 示 标 准 
误 )。 


为 了 探究 在 语气 和 声调 任务 内 部 两 组 是 否 有 组 间 差 异 ， 研 究 者 也 对 这 两 个 任务 分 别 做 
了 方差 分 析 ， 被 试 间 变 量 是 这 两 组 的 组 别 ， 被 试 内 变量 是 声 强 、 首 高 和 声调 。 在 语气 任务 
中 ,发 现 显 著 的 组 别 主 效应 (F(1,22)=4.363,p=0.049, np"=0.166; 图 9), 但 在 声调 任务 中 ， 失 
乐 症 并 没有 显著 差 于 控制 组 (F(1,22)=1.549, p=0.226; 图 10)。 这 表示 失 乐 症 在 音 高 感知 上 的 
缺陷 对 语气 识别 有 负面 影响 ， 但 并 没有 阻碍 他 们 的 声调 识别 。 


4.2.2 儿童 控制 组 与 儿童 音 高 障碍 组 的 结果 


在 语气 任务 中 ， 单 样本 t+ 检验 的 结果 显示 两 组 儿童 都 能 够 成 功 识别 大 部 分 的 语气 刺激 
JLK 8)。 儿 童 音 高 障碍 组 在 判断 原本 是 陈述 语气 、 音 高 换 为 疑问 语气 音 高 的 四 声 结尾 
刺激 〈 即 qA 时 ， 正 确 率 没有 显著 高 于 随机 水 平 。 而 在 声调 任务 中 ， 无 论 是 儿童 控制 
组 还 是 儿童 音 高 障碍 组 都 不 能 成 功 判断 出 含有 疑问 音 高 和 四 声 的 两 个 刺激 条 件 〈q4 和 
q4(s)) 的 声调 〈 见 表 9)。 声 调任 务 的 这 个 t+ 检验 结果 说 明 ， 整 体 而 言 ， 颖 问 的 音 高 都 严 
重 干扰 了 儿童 对 四 声 的 声调 识别 ， 不 论 声 强 等 其 他 线索 是 什么 ， 也 不 论 儿 童 是 否 存 在 音 
乐 障碍 。 而 在 语气 任务 中 ， 儿 童 音 高 障碍 组 在 q4(s) 上 无 法 识别 语气 ， 这 说 明 ， 四 声 和 陈 
述 声 强 的 线索 阻碍 了 有 音 高 加 工 障碍 的 儿童 按照 疑问 音 高 进行 语气 识别 ， 但 与 此 同时 ， 
他 们 对 于 自然 条 件 q4 的 语气 判断 是 显著 高 于 随机 水 平 的 ， 这 进一步 说 明 ， 四 声 本 身 不 会 
使 儿童 音 高 障碍 组 判断 不 出 疑问 语气 ， 而 是 不 一 致 的 声 强 等 线索 加 大 了 他 们 对 这 种 四 声 
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加 疑问 音 高 的 刺激 进行 语气 识别 的 困难 ， 造 成 他 们 最 终 无 法 判断 出 语气 的 结果 。 
果 说 明了 儿童 音 高 障碍 组 在 语气 加 工时 对 于 声 强 线索 的 倚重 ， 这 可 能 与 他 们 在 
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障碍 从 而 导致 的 在 其 他 线索 上 的 补偿 策略 有 关 。 


表 8 儿童 控 


岂 组 与 儿童 音 高 障碍 组 在 语气 任务 中 的 正月 


这 个 结 


音 高 上 的 


AK (ARE p < 0.00625， 即 


Bonferroni corrected p <0.05 )。 


儿童 控制 组 儿童 音 高 障碍 组 
N Mean t Sig. N Mean t Sig. 

q2 23 0.80 9.80 <0.001* 20 0.70 4.09 0.001* 
q4 23 0.88 15.94 <0.001* 20 0.73 3.58  0.002* 
s2 23 0.79 9.00 <0.001* 20 0.66 4.28 <0.001* 
s4 23 0.92 20.71 <0.001* 20 0.87 15.40 <0.001* 
s2(q) 23 0.71 5.51 <0.001* 20 0.64 4.18 0.001* 
s4(q) 23 0.83 9.99 <0.001* 20 0.75 9.65 <0.001* 
q2(s) 23 0.76 11.35 <0.001* 20 0.70 4.82 <0.001* 
q4(s) 23 0.75 5.88 <0.001* 20 0.59 1.54 0.141 


fl) 2A 5) Lee a Bi eg ZL E E E P AIER 


Bonferroni corrected p <0.05). 


AR CARX p < 0.00625, Ef 


儿童 控制 组 儿童 音 高 障碍 组 
N Mean t Sig. N Mean t Sig. 
q2 23 0.93 29.39 <0.001* 21 0.88 16.74 <0.001* 
q4 23 0.67 2.86 0.009 21 0.37 1.18 0.251 
s2 23 0.94 20.00 <0.001* 21 0.88 14.20 <0.001* 
s4 23 0.90 22.99 <0.001* al 0.87 14.92 <0.001* 
s2(q) 23 0.92 28.88 <0.001* 21 0.84 11.96 <0.001* 
s4(q) 23 0.91 15.43 <0.001* 21 0.84 9.36 <0.001* 
q2(s) 23 0.94 25.26 <0.001* al 0.85 11.58 <0.001* 
q4(s) 23 0.67 2.63 0.015 21 0.51 0.23 0.817 


重复 测量 方差 分 析 〈 被 试 间 变 量 是 组 别 ， 被 试 内 变量 是 任务 、 音 高 、 声 强 和 声调 ) 发 现 
了 对 儿童 来 说 ， 声 调任 务 也 比 语气 任务 更 简单 (F(1,41)=19.156, p<0.001, np=0.318). AÈ 
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著 的 任务 * 音 高 的 交互 作用 (F(1,41)=7.684, p=0.008, np =0.158)， 在 声调 任务 里 ， 
比 陈述 音 高 更 难关 
外 率 差 异 (p=0.264), 任务 * 音 高 * 声 调 的 交互 作用 显著 (F(1,41)=7.440, p=0.009, np?=0.154), 


疑问 音 高 


引 断 声调 〈p<0.001)， 在 语气 任务 里 ， 两 个 音 高 在 语气 判断 上 没有 显著 正 
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在 语气 任务 里 ， 对 于 陈述 音 高 ， 二 声 比 四 声 更 难 判断 语气 (p<0.001)， 对 于 疑问 音 高 ， 二 


声 四 声 没 有 显著 差异 (p=0.949); 在 声调 任务 里 ， 对 于 疑问 音 高 ， 四 声 比 二 声 更 六 
调 (p<0.001)， 对 于 陈述 音 高 ， 二 四 声 没有 显著 差异 (p=0.296)。 


a 


此 外 ， 四 项 交互 作用 任务 * 声 强 * 音 高 * 组 别 显著 CF(1,41)=4.309, p=0.044, np?=0.095), 


如 图 12 所 示 。 在 语气 任务 , 对 于 自然 刺激 和 不 自然 刺激 ,儿童 音 高 障碍 组 的 表现 都 显著 差 


于 儿童 控制 组 (ps<0.05)， 而 在 声调 任务 ， 只 在 不 自然 刺激 中 发 现 了 音 高 障碍 的 儿童 


比 控制 


组 儿童 更 差 的 结果 (ps < 0.05)。 两 组 儿童 在 对 自然 刺激 进行 声调 判断 上 没有 显著 组 间 差 异 ， 
而 在 语气 判断 时 有 ， 这 说 明 音 高 加 工 障碍 对 于 儿童 的 语气 判断 的 影响 比 对 声调 判断 的 影响 


大 。 

任务 x 声 强 x 音 高 x 组 别 

$- 区 | ee 儿童 控制 组 
D | = 儿童 失 乐 症 
去 .6 4 
ge 
H 44 
24 
0.0 
q s sq) q(s) q s s(q) q(s) 
语气 任务 声调 任务 


图 12 任务 * 声 强 * 音 高 * 组 别 的 交互 作用 (在 声调 任务 的 自然 刺激 正确 率 上 ， 两 组 


没有 显 


A 


著 组 间 差 异 。n.s. 表 示 p>0.05，* 表 示 p<.05，** 表 示 p <.01，*** 表 示 p<.001; RE 


表示 标准 误 )。 


4.2.3 成 人 控制 组 与 儿童 控制 组 的 比较 


t 检 验 的 结果 表明 对 于 儿童 和 成 人 的 控制 组 ， 八 种 刺激 类 型 的 语气 识别 率 都 显著 高 于 
随机 水 平 ( 即 50%)， 见 表 10。 在 声调 识别 上 ， 成 人 控制 组 显著 高 于 随机 水 平 ， 但 儿童 控 


制 组 却 不 能 够 成 功 识别 出 疑问 音 高 的 四 声 刺激 〈 即 q4 和 q4(s) 条 件 ， 见 表 11)。 儿 童 控 人 


il 


组 能 够 成 功 判断 所 有 语气 刺激 却 不 能 判断 出 一 些 条 件 下 的 声调 的 发 现 揭示 了 儿童 已 经 具 


备 依靠 音 高 线索 判断 语气 的 能 力 ， 但 判断 声调 的 能 力 还 没有 完全 发 展 成 熟 。 


表 10 成 人 控制 组 与 儿童 控制 组 在 语气 任务 中 的 正确 率 (* 代 表 p < 0.00625， 即 Bonferroni 
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corrected p <0.05 )。 
成 人 控制 组 儿童 控制 组 
N Mean t Sig. N Mean t Sig. 
q2 13 0.78 5.61 <0.001* | 23 0.80 9.80 <0.001* 
q4 13 0.95 31.38 <0.001* | 23 0.88 15.94 <0.001* 
s2 13 0.92 23.21 <0.001* | 23 0.79 9.00 <0.001* 
s4 13 0.98 62.39 <0.001* | 23 0.92 20.71 <0.001* 
s2(q) 13 0.85 14.30 <0.001* | 23 0.71 5.51 <0.001* 
s4(q) 13 0.90 14.43 <0.001* | 23 0.83 9.99 <0.001* 
q2(s) 13 0.66 3.39 0.005* | 23 0.76 11.35 <0.001* 
q4(s) 13 0.86 9.10 <0.001* | 23 0.75 5.88 <0.001* 


表 11 成 人 控制 组 与 儿童 控制 组 在 声调 任务 中 的 正确 率 (* 代 表 p < 0.00625, BI Bonferroni 


corrected p <0.05 )。 
成 人 控制 组 儿童 控制 组 
N Mean t Sig. N Mean t Sig. 
q2 13 0.98 96.80 <0.001* 23 0.93 29.39 <0.001* 
q4 13 0.97 33.62 <0.001* 23 0.67 2.86 0.009 
s2 13 0.99 175.54 <0.001* 23 0.94 20.00 <0.001* 
s4 13 0.99 175.54 <0.001* 23 0.90 22.99 <0.001* 
s2(q) 13 0.99 225.48 <0.001* 23 0.92 28.88 <0.001* 
s4(q) 13 0.99 75.62 <0.001* 23 0.91 15.43 <0.001* 
q2(s) 13 0.98 91.25 <0.001* 23 0.94 25.26 <0.001* 
gA(s) 13 0.96 36.32 <0.001* 23 0.67 2.63 0.015 
包括 了 两 个 任务 的 重复 测量 方差 分 析 发 现 , 组 别 的 主 效应 显著 (F(1,34)=16.448,p<0.001， 


np =0.326), 组 别 * 音 高 * 任 务 的 交互 作用 也 显著 


气 任务 中 ， 对 于 疑问 音 高 的 语气 ， 成 人 控制 
(p=0.674), 但 对 于 陈述 音 高 


(F(1,34)=13.053, p=0.001, np?=0.277), 在 语 
日 和 儿童 控制 组 没有 识别 率 上 的 显著 差异 


的 语气 , JL 


童 控制 | 


的 正确 率 显 著 差 于 成 人 控制 组 (p=0.002); 


在 声调 任务 中 ， 不 论 是 疑问 还 是 陈述 音 高 的 刺激 ， 儿 童 控 制 组 的 声调 识别 都 显著 差 于 成 人 


控制 组 (ps<0.001)。 在 语气 任务 中 成 人 和 儿童 在 陈述 语气 的 识别 上 的 组 间 差异 会 在 下 一 自 
进行 详细 分 析 。 


语气 任务 的 重复 测量 方差 分 析 显 示 ， 儿 童 控 制 组 的 语气 判断 正确 率 显 著 低 于 成 人 控 种 


= 


组 (F(1.34)=5.251,p=0.028,mpo2=0.134)。 此 外 ， 以 往 研 究 司 发 现 ， 陈 述 语气 比 疑问 语气 更 容 


易 识 别 ， 可 


能 是 日 


昌 于 听 者 在 找 不 到 足够 的 线索 证 明 语 气 是 疑问 语气 的 时 候 ， 就 会 把 它 识别 


为 陈述 语气 (陈述 语气 作为 一 种 默认 或 无 标记 的 语气 类 型 )。 在 本 研究 的 语气 任务 中 ,对 于 
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成 人 控制 组 的 方差 分 析 〈 音 高 、 声 强 和 声调 作为 被 试 内 变量 ) 发 现 了 音 高 的 主 效应 
(F(1,12)=11.663, p=0.005, mp =0.493)。 然 而 ， 在 儿童 控制 组 中 并 没有 发 现 显著 的 音 高 主 效应 
(F(1,22)=0.250, p=0.622)， 如 图 13 所 示 ， 这 说 明 虽 然 儿 童 能 够 在 音 高 线索 的 基础 上 对 语气 
进行 判断 ， 但 他 们 还 没有 形成 陈述 语气 偏向 (statement bias )。 不 过 ， 陈 述 语气 偏向 的 缺失 
并 不 意味 着 儿童 的 语气 判断 能 力 没有 发 育成 熟 ， 因 为 这 种 偏向 可 能 仅仅 是 一 种 语气 加 工时 
的 策略 ， 而 不 是 一 个 必须 具备 的 能 


陈述 语气 偏向 
1.0 - 一 1.0 
84 8 
ht og J Mt ed 
E E 
H H 
4 4 
2 24 
0.0 0.0 4 


成 人 控制 组 儿童 控制 组 
ee ASS 
= 陈述 音 高 


13 成 人 控制 组 被 试 的 陈述 语气 偏向 (n.s. 表 示 p>0.05，* 表 示 p <.05，** 表 示 p < .01， 
*** 表 示 p < .001; 误差 线 表 示 标 准 误 )。 


在 声调 任务 中 ， 以 音 高 、 声 强 和 声调 作为 被 试 内 变量 , 组 别 作为 被 试 间 变 量 的 方差 分 析 
也 发 现 了 儿童 控制 组 的 声调 识别 率 显 著 低 于 成 人 控制 组 〈F(1,34)-23.994，P<0.001， 
Tp2=0.414)， 同 时 还 发 现 了 显著 的 音 高 * 声 调 * 组 别 的 三 项 交互 作用 (F(1,34)=7.499, p=0.010, 
np =0.181; 图 14)， 只 对 儿童 音 高 障碍 组 ， 当 刺激 是 疑问 音 高 时 ， 四 声 的 正确 率 显著 差 于 二 
声 (p<0.001)， 在 成 人 控制 组 中 并 没有 发 现 这 样 的 音 高 和 声调 间 的 交互 作用 ， 这 进一步 支持 
了 前 文 的 发 现 : 成 人 已 经 掌握 了 的 判断 疑问 音 高 时 的 四 声 声 调 的 能 力 , 在 九 岁 儿 童 群体 (其 
至 是 音乐 能 力 高 的 儿童 ) 中 还 没有 发 展 成 熟 。 
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音 高 x 声调 x 组 别 | 


KKK 


mm q2 
= 4 
m s2 
œ s4 


成 人 控制 组 儿童 控制 组 


图 14 音 高 * 声 调 * 组 别 三 项 交互 作用 (对 于 儿童 控制 组 ， 当 刺激 是 疑问 音 高 时 ， 四 声 的 正 
人 确 率 显著 差 于 二 声 。 n.s. 表 示 p>0.05， * 表 示 p < .05, ** 表 示 p < .01, *** 表 示 p < .001; 
误差 线 表示 标 准 误 )。 


4.3 讨论 


实验 二 研究 了 音乐 障碍 对 语气 和 声调 识别 的 影响 ， 发 现在 成 年 人 被 试 群体 中 ， 音 乐 
障碍 被 试 在 语气 任务 上 表现 显著 差 于 正常 被 试 ， 在 声调 任务 中 则 与 正常 被 试 没有 显著 差 
异 。 而 在 儿童 中 ， 音 乐 能 力 差 的 被 试 在 语气 任务 上 表现 出 了 更 低 的 正确 率 ， 在 声调 任务 
中 ， 虽 然 整 体 正确 率 也 较 低 ， 但 对 于 自然 刺激 的 声调 识别 率 与 正常 被 试 也 是 没有 显著 差 
异 的 。 结 果 显 示 出 音乐 障碍 主要 影响 了 语气 识别 ， 而 在 声调 识别 上 没有 太 大 影响 。 

成 人 失 乐 症 在 语气 上 的 问题 与 前 人 研究 的 结果 相 一 致 呈 %， 发 现 音乐 障碍 会 影响 语 
气 的 识别 。t 检验 发 现成 人 控制 组 在 判断 语气 时 都 按照 音 高 进行 判断 ， 成 人 失 乐 症 也 基本 
上 是 按照 首 高 进行 判断 ， 但 失 乐 症 在 识别 材料 是 二 声 时 的 疑问 音 高 上 会 出 现 问题 (无论 
声 强 是 什么 )。 对 于 声调 的 识别 ， 成 人 无 论 是 控制 组 还 是 失 乐 症 都 显著 高 于 随机 水 平 ， 而 
且 不 存在 组 间 差 异 。 此 外 ， 不 论 对 于 成 人 失 乐 症 还 是 控制 组 ， 在 进行 语气 识别 时 ， 当 声 
强 和 音 高 线索 不 一 臻 时， 被 试 的 判断 都 会 差 于 当 声 强 和 音 高 线索 一 致 的 情况 。 而 在 进行 
声调 识别 时 ， 声 强 和 音 高 一 致 /不 一 致 的 刺激 并 没有 产生 正确 率 上 的 不 同 ， 说 明 声 强 的 操 
作对 两 组 都 只 影响 了 语气 识别 、 不 影响 声调 识别 。 

而 在 儿童 群体 中 ， 从 显著 的 四 项 交互 作用 任务 * 声 强 * 音 高 * 组 别 可 以 看 到 ， 在 语气 识 
别 上 ， 对 于 自然 刺激 ， 儿 童 音 高 障碍 组 差 于 控制 组 ， 对 于 不 自然 刺激 ， 儿 童 音 高 障碍 组 
按照 音 高 进行 语气 识别 的 比率 也 低 于 儿童 控制 组 。 这 体现 出 儿童 音 高 障碍 组 对 于 音 高 的 
感知 整体 差 于 儿童 控制 组 。 在 声调 任务 中 ， 对 于 自然 刺激 ， 儿 童 音 高 障碍 组 能 够 正常 判 
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断 声 调 ， 与 儿童 控制 组 没有 显著 差异 。 而 在 语气 音 高 互 换 了 的 不 自然 刺激 中 ， 儿 童 音 高 
障碍 组 的 声调 判断 差 于 儿童 控制 组 。 说 明 语 气 中 首 高 互 换 的 操作 (使 音 高 与 声 强 不 一 
致 ) 明显 干扰 了 儿童 音 高 障碍 组 对 于 声调 的 识别 ， 可 以 推测 儿童 音 高 障碍 组 对 于 声 强 因 
素 比 较 敏 感 ， 而 声 强 本 身 是 语气 中 的 一 个 线索 ， 所 以 这 个 结果 提示 我 们 可 能 儿童 尚 需 依 
赖 语气 进行 声调 判断 ， 即 使 在 判断 声调 的 任务 中 也 加 工 了 语气 中 的 声 强 线 索 。 男 外 ， 从 t 
检验 可 以 看 到 ， 两 组 儿童 都 能 够 识别 大 部 分 刺激 类 型 的 语气 ， 但 无 论 是 儿童 控制 组 还 是 
音 高 障碍 组 ， 都 不 能 成 功 识 别 出 带 有 疑问 音 高 的 四 声 声 调 ， 说 明 这 个 年 龄 的 儿童 在 这 类 
带 有 冲突 的 刺激 上 无 法 顺利 进行 声调 判断 。 

将 成 人 和 儿童 的 控制 组 进行 对 比 也 发 现 ， 儿 童 控制 组 的 声调 识别 率 显 著 低 于 成 人 控 
制 组 ， 而 且 只 对 儿童 控制 组 ， 当 刺激 是 疑问 音 高 时 ， 四 声 的 正确 率 显 著 差 于 二 声 ， 在 成 
人 控制 组 中 并 没有 发 现 这 样 的 音 高 和 声调 间 的 交互 作用 。 这 也 说 明 这 一 阶段 的 儿童 在 声 
调 加 工 能 力 上 的 发 展 还 不 够 成 熟 ， 与 成 年 人 的 水 平 有 差异 ， 并 且 还 没有 掌握 可 以 不 受 语 
气 干扰 地 识别 出 声调 的 能 力 。 在 语气 识别 上 ， 儿 童 控制 组 在 八 种 刺激 上 和 成 人 控制 组 一 
样 ， 都 显著 高 于 随机 水 平 ， 说 明 九 岁 的 儿童 控制 组 能 够 进行 语气 加 工 ， 而 且 和 成 人 控制 
组 一 样 也 是 按照 首 高 进行 的 语气 判断 。 值 得 一 提 的 是 ， 对 两 组 的 方差 分 析 发 现 疑 问 语 气 
比 陈述 语气 识别 率 更 低 的 现象 只 在 成 人 控制 组 中 出 现 ， 而 儿童 控制 组 中 没有 出 现 ， 这 提 
示 我 们 九 岁 的 儿童 还 没有 形成 陈述 语气 偏 问 (statement bias )， 这 种 偏 问 可 能 是 一 种 帮助 
进行 更 有 效 的 语气 加 工 的 策略 ， 将 陈述 语气 当 作 一 种 默认 语气 ， 而 疑问 语气 则 标记 上 需 
要 满足 的 一 些 特征 ， 目 前 看 来 儿童 虽然 具备 了 成 熟 的 语气 识别 的 能 力 ， 仍 尚未 形成 这 种 
成 人 使 用 的 加 工 策略 。 
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SS 总 结 


51 研究 结论 及 意义 


本 研究 通过 两 个 实验 ， 探 究 了 与 汉语 语气 和 声调 加 工 的 一 系列 问题 。 包 括 了 (1) 在 
汉语 句子 的 加 工 过 程 中 ， 语 气 和 声调 是 否 存 在 时 序 层级 上 的 差异 ， 何 者 是 更 先 被 大 脑 进 
行 处 理 的 变量 ? 符合 任务 相关 假设 还 是 语气 优先 假设 ? (2) 汉语 母语 的 被 试 在 进行 语气 
判断 的 时 候 是 否 主要 依靠 音 高 线索 进行 识别 ? 包括 声 强 在 内 的 其 他 线索 是 否 及 如 何 发 挥 
作用 ? G) 在 汉语 句子 中 ， 语 气 是 否 影响 声调 的 识别 ? 声调 是 否 影 响 语气 的 识别 ? 

(4) 音乐 障碍 的 被 试 群体 是 如 何 加 工 语气 与 声调 的 ? 音乐 障碍 是 否 影响 语气 和 声调 的 加 
工 ? 


5.1.1 语气 和 声调 在 时 序 层级 上 的 差异 


研究 结果 发 现 ， 在 进行 语气 加 工时 ， 语 气 是 优先 诱发 出 脑 电 反 应 的 因素 ， 而 在 进行 
声调 加 工时 ， 大 脑 在 非常 早期 就 同时 加 工 了 语气 和 声调 因素 ， 这 两 者 存在 交互 作用 ， 被 
试 对 声调 刺激 的 反应 也 是 建立 在 语气 识别 的 基础 上 的 ， 总 体 看 来 任务 相关 假设 不 成 立 ， 
语气 优先 假设 也 没有 完全 符合 ， 但 结果 整体 还 是 更 倾向 于 文 持 语气 的 优先 加 工地 位 。 由 
于 语气 对 于 满足 人 类 社会 交往 需求 和 进一步 生存 的 重要 性 5， 以 及 它 可 能 具有 的 更 久远 
的 进化 根源 ， 它 很 可 能 是 人 类 更 加 敏感 和 优先 加 工 的 一 类 刺激 。 未 来 需要 更 多 研究 探讨 
这 一 问题 ， 用 更 多 的 技术 和 方法 考察 语气 是 否 在 加 工 中 处 于 优先 地 位 。 


5.1.2 语气 和 声调 的 成 熟 早晚 差异 


对 儿童 的 语气 和 声调 加 工 的 研究 发 现 ， 九 岁 的 儿童 已 经 具有 比较 成 熟 的 语气 识别 能 
力 了 ， 可 以 成 功 对 不 同类 型 的 刺激 材料 进行 语气 判断 ， 不 会 受到 声调 的 干扰 。 但 与 此 同 
时 ， 他 们 的 声调 加 工 还 发 展 得 不 完全 ， 不 能 够 成 功 识别 出 具有 疑问 语气 的 四 声 声调 。 这 
一 结果 提示 我 们 ， 声 调 很 有 可 能 比 语气 能 力 成 熟 得 更 晚 ， 至 少 对 于 九 岁 的 儿童 ， 目 前 观 
测 到 了 更 早 成 熟 的 语气 加 工 能 力 。 语 气 在 发 育 时 间 上 这 一 优势 或 许 跟前 文 提 到 过 的 它 对 
于 人 类 社交 的 重要 意义 有 关系 。 和 希望 未 来 有 更 多 早 于 九 岁 的 相关 研究 ， 探 察 儿 童 语气 加 
工 和 声调 加 工 在 各 个 年 龄 段 的 具体 状况 ， 并 进一步 探究 声调 与 语气 的 相对 发 育 过 程 及 可 
能 存在 的 交互 作用 。 


5.1.3 音 高 、 声 强 、 声 调 对 语气 识别 的 影响 


实验 结果 证 明 ， 汉 语 母 语 被 试 在 进行 语气 判断 时 主要 依靠 音 高 进行 加 工 ， 但 声 强 等 
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其 他 线索 依然 有 作用 ， 当 音 高 和 声 强 等 线索 指示 同一 个 语气 时 识别 率 最 高 ， 当 音 

强 等 线索 指示 不 同 的 语气 时 ， 大 部 分 情况 下 被 试 都 倾向 于 按照 音 高 进行 判断 。 其 次 ， 语 
气 和 声调 互相 影响 ， 例 如 ， 当 语气 是 疑问 语气 ， 而 声调 是 下 降 的 四 声 时 ， 更 加 有 利于 成 
功 识 别 出 疑问 语气 ， 但 对 于 声调 的 识别 却 加 大 了 难度 。 无 论 是 音乐 能 力 正 常 的 被 试 或 是 
音 高 加 工 障碍 者 都 是 这 样 的 ， 并 且 这 两 类 群体 都 主要 以 音 高 进行 语气 和 声调 加 工 的 线 
索 。 对 于 音乐 能 力 好 或 差 的 被 试 ， 语 气 和 声调 都 是 存在 相互 影响 的 效应 的 。 


5.1.4 音乐 障碍 对 语气 和 声调 加 工 的 影响 


虽然 语气 和 声调 都 以 FO 为 主要 识别 因素 ， 但 成 人 和 儿童 的 实验 结果 发 现 ， 音 高 能 
的 障碍 会 主要 影响 到 语气 的 识别 ， 对 于 声调 加 工 的 影响 不 大 。 音 乐 障碍 的 成 人 在 语气 加 
工 上 的 问题 与 前 人 的 发 现 一 致 * 叫 。 关 于 音乐 障碍 对 儿童 影响 的 研究 较 少 ， 但 相似 的 语 
气 感知 的 结果 也 在 人 工 耳 蜗 研 究 中 发 现 [WI。 在 See 和 同事 的 实验 中 ， 带 人 工 耳 蜗 的 被 试 
《平均 年 龄 为 10.57 岁 ) 在 语气 识别 上 的 准确 率 低 于 正常 听力 儿童 《〈 平 均 年 龄 为 7.96 
岁 )。 由 于 带 人 工 耳 蜗 的 被 试 在 音 高 感知 上 也 受到 了 影响 ， 所 以 这 一 结果 与 本 研究 中 音乐 
能 力 低下 儿童 的 结果 有 相似 之 处 ， 可 能 语气 识别 需要 精确 的 音 高 感知 水 平 ， 造 成 了 这 两 
个 特殊 的 儿童 被 试 群体 较 低 的 识别 准确 率 ， 也 造成 了 音乐 障碍 的 成 人 较 低 的 语气 识别 准 
确 率 。 而 在 声调 识别 《在 本 研究 中 即 二 声 和 四 声 的 识别 ) 的 任务 中 ， 对 于 儿童 ， 虽 然 有 
他 们 不 能 判断 的 声调 一 一 含有 疑问 音 高 的 四 声 刺 激 ， 但 两 组 儿童 都 不 能 判断 出 ， 是 一 个 
跟 年 龄 相关 的 整体 问题 。 音 乐 障碍 的 成 人 和 儿童 并 没有 比 正常 被 试 在 声调 识别 上 有 更 大 
的 困难 ， 可 能 是 由 于 声调 判断 是 一 个 后 天 逐步 习 得 的 能 力 ， 先 天 的 音 高 加 工 障碍 对 其 没 
有 产生 太 大 影响 ， 因 此 受到 音乐 缺陷 的 影响 就 没有 那么 大 。 


5.2 未 来 研究 方向 


语气 和 声调 对 于 人 类 理解 彼此 对 话 的 内 容 和 意义 都 有 着 非常 重要 的 作用 ， 关 于 语气 
和 声调 的 加 工 机 制 在 未 来 应 有 更 多 的 研究 。 一 个 重要 的 探索 方向 就 是 语气 和 声调 的 加 工 
优先 级 ， 例 如 在 普通 话 除外 的 其 他 语言 和 方言 中 ， 比 如 非 声调 语言 《英语 ) 以 及 声调 语 
A CS) 中 ， 是 否 语气 是 在 早期 时 间 窗 就 优先 被 大 脑 加 工 的 因素 。 同 时 ， 呼 吁 有 更 多 
更 前 沿 的 脑 科学 研究 手段 和 工具 来 探索 这 一 问题 。 其 次 ， 是 否 所 有 群体 都 对 语气 敏感 也 
是 一 个 值得 探讨 的 问题 。 比 如 ， 失 乐 症 群 体 是 否 在 语气 和 声调 任务 中 也 都 首先 就 加 工 了 
语气 线索 ， 与 正常 音乐 能 力 的 被 试 有 无 时 间 层 次 上 的 差异 ， 这 都 是 未 来 可 以 研究 的 方 
向 。 

此 外 ， 目 前 本 研究 在 九 岁 左右 《小 学 三 年 级 ) 的 儿童 群体 中 发 现 了 尚未 发 展 成 熟 的 
声调 加 工 能 力 ， 那 么 到 底 声调 加 工 是 在 什么 时 候 发 育成 熟 ， 行 为 水 平 不 再 受到 诸如 语气 
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这 样 因素 的 干扰 ， 也 是 非常 有 意义 的 研究 问题 。 另 外 ， 本 研究 发 现 了 成 人 具有 、 九 岁 儿 
童 群体 中 尚未 发 现 的 陈述 语气 偏向 (statement bias)， 那 它 又 是 在 什么 时 间 发 展 出 的 呢 ? 
未 来 应 该 有 更 多 研究 回答 这 些 关 键 问题 ， 可 以 着 眼 于 年 龄 稍 大 些 的 儿童 ， 也 和 希望 能 够 有 
长 期 追踪 研究 关注 这 一 发 展 进程 。 
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